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摘要!近年来环绕地球轨道的空间碎片数量急剧增加&对在轨运行的航天器构成严重威胁$基于天基监视平台的空间碎片小

目标快速检测对于航天器远距离规避具有重要意义&然而由于空间碎片小目标的快速相对运动和宇宙射线产生的噪声&空间碎片

小目标快速检测极具挑战$提出了一种基于深度卷积神经网络的天基空间碎片小目标显著性检测方法&首先&使用局部对比度方

法获得输入图像的空间对比度图$然后&通过全卷积网络结合上述对比度图捕获时空显著性信息$最后&基于仿真视频序列图像

开展实验验证&可实现对最远距离为
$#3U

&最小为
%,

像素的目标准确检测$通过设置不同的高斯白噪声方差参数模拟空间环

境噪声&证明了在噪声背景条件下对空间碎片小目标检测的有效性和鲁棒性%

关键词!空间碎片$小目标$局部对比度$显著性检测$卷积神经网络
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引言

空间碎片数量的急剧增加是在轨运行航天器的主要威

胁%一般而言&空间碎片是指在地球轨道上或重新进入大

气层的人造物体&不再具有任何用途&包括其碎片和部

件'

%

(

%空间碎片可以通过不同的方式产生&例如航天器的

超高速撞击*高强度爆炸或低强度爆炸*失效卫星和火箭

上面级'

"

(

%截止
"#%*

年&太空中的空间碎片质量超过
$##

万公斤&且还在大幅增加%

"#%*

年
"

月的统计数据表明&

尺寸大于
%#

厘米的空间物体数量已超过
%*(##

个&其中

&(b

是空间碎片'

$

(

%由于其高轨道速度&小尺寸碎片也可

能导致灾难性破裂&这不仅会损坏正在运行的航天器&还

会增加轨道上的危险碎片数量&进而导致进一步的空间碰

撞%因此&空间碎片监视对于避免潜在的碰撞风险和确保

空间活动的安全具有重要意义&其中&基于天基监视平台

的空间碎片检测对于准确的威胁度评估至关重要%

为了给碰撞规避预留充足的时间&需要在较远的距离

检测空间碎片&尽管远距离的空间碎片大小为几十米&但

是其在整个图像中占据几十个像素甚至几个像素&属于典

型的 /小目标0%与大目标相比&小目标没有形状*纹理*

颜色和局部特征等视觉特征&呈现出斑点状&因此空间碎

片小目标检测难度较大%此外&宇宙噪声和星空背景 !恒

星等"也为空间碎片检测增加了难度%为了解决上述问题&

本文利用空间碎片与天体背景中恒星运动特征的差异&并

结合多帧星图对空间小目标进行检测%

在过去的几十年中&小空间目标检测方法受到了广泛

关注'

'

(

&如背景减除法'

(

&

,

(

&光流法'

&)

(

&检测前跟踪法'

%#

(

&

帧差法'

%%%"

(

%局部对比度法 !

JWP

&

B?1FB1?26TF=6UH6G]

?V

"

'

%$

(是一种有效的小目标检测方法&可以在增强目标信息

!
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的同时抑制背景杂波&但忽视了视频中的帧间信息%近年

来&提取显著区域和计算时空显著性在视频目标检测中得

到了广泛应用&取得了一定的进展'

%'%,

(

&但受限于光流估

计的计算复杂度&导致实时性较差%随着深度学习的发展&

通过训练的端到端全卷积网络 !

CWE

&

YOBB

X

1?2[?BO64?2FB

2H6\?T3

"可以直接生成像素级显著性图'

%&

(

&通过学习帧间

的关联&避免了耗时的光流计算'

%*

(

%与传统的卷积神经网

络 !

WEE

&

1?2[?BO64?2FB2HOTFB2H6\?T3

"不同&

WEE

是在

最后一个卷积层后采用全连接层得到固定长度的特征向量

从而实现目标或图片分类%而
CWE

是在最后一个卷积层后

连接反卷积层&实现对卷积层得到的特征图进行上采样&

使得特征图恢复到和输入图像相同的尺寸&最后对每个像

素进行损失计算&从而对每个像素都可以实现预测%这样

既保留了原始输入图像的空间信息&又实现了对最后的特

征图的逐像素分类%由于
CWE

具有精细的目标检测优势&

近年来被广泛应用于空间目标探测中%

92VTHF

等人'

%)

(提出

了一种基于
R]EH6

的空间目标轨迹提取方法%

R]EH6

也是

一种全卷积网络&和
CWE

'

"#

(有两个区别) !

%

"

R]EH6

采取

了编码器
5

解码器网络结构&编码器和解码器对称&而

CWE

的解码器只有一个反卷积层% !

"

"

R]EH6

采取了跳跃

连接&将反卷积上采样的结果和编码器结构中输出的相同

分辨率的特征图的模块进行拼接操作 !

1?21H26TF64?2

"&作

为解码器中下一个子模块的输入%而
CWE

中采取的是相加

操作 !

FVV464?2

"%相加操作的特征图通道数不变&但每个特

征图包含了更多的信息$而拼接操作使特征图通道数增加&

每个特征图保留了更多的位置信息&对于像素级分类任务

更有优势%

;O?

等人'

"%

(提出了一种改进的
R]EH6

方法

WGF22HBF2VZ

7

F1H966H264?2R]2H6

!

WZ9R]EH6

"用于单帧

图像的空间目标分割%该方法通过添加注意力模块使得网

络更充分地利用小尺度特征图信息并增强空间目标的注意

力%然而上述方法忽略了空间目标的运动特性以及连续时

域信息&无法实现对序列图像中的空间目标检测%

本文提出了一种针对序列图像的高效空间碎片小目标显

著性检测方法%首先&基于局部对比度度量获得局部对比度

映射$然后&将对比度映射馈送到深度网络&并通过深度神

经网络学习帧间信息&捕获时空显著性%本文的主要结构安

排如下)第
%

节介绍了空间碎片小目标显著性检测的主要框

架&以及单帧局部对比图和时空显著性模型$第
"

节讨论了

实验结果和分析$第
$

节对全文工作进行总结%

?

!

空间碎片小目标显著性检测方法

?A?

!

算法总体方案

在介绍算法的具体细节之前&首先对空间碎片小目标

显著性检测算法的总体方案进行概述%本文算法的思想为)

人类视觉系统'

"""$

(表明&静态视觉显著性和动态视觉显著

性等低级视觉特征是在人类注意前阶段处理的&本文受此

启发&将基于亮度的对比度和基于运动的动态显著性结合

到空间碎片显著性检测模型中%将一系列天基监测视频帧

输入显著性模型&可以从模型中获得空间碎片小目标的显

著性分析结果&即更亮的图像像素意味着更高的显著性%

本文根据空间碎片小目标的时空特性&设计了如图
%

所示

的空间碎片小目标显著性检测模型%该模型包括两个模块)

%

"单帧模块%受对比机制的启发&该模块采用了局部对比

度度量方法&并利用核模型来度量单帧图像的局部对比度$

"

"帧间模块%以空间碎片视频相邻帧的图像作为输入&直

接生成时空显著性图%该模型采用全卷积网络进行像素级

时空显著性估计&并采用基于大规模图像数据集的预训练

模型来节省训练时间%

图
%

!

基于深度卷积神经网络的空间碎片小目标检测算法流程图

?A@

!

单帧模块

局部对比度测量将天基监测视频中的灰度图像作为输

入&并输出空间碎片的局部对比度图%由于空间碎片区域

具有与其周围区域不连续的特点&并且集中在一个相对较

小的区域&可以认为是一个均匀*紧凑的区域%同时&周

围的背景与其相邻区域一致'

"'

(

&因此&图像中与邻域不一

致的像素区域很可能是一个目标&可以通过对比度图来描

述%如图
"

所示&

(

表示单帧图像&

B

表示空间碎片&

K

是

一个滑动窗口可以移动的图像%因此&可以通过在单帧图

像
(

上移动窗口
K

来生成图像块%当移动到目标
B

所在的

位置时&

K

中除
B

以外的区域目标的背景区域%然后&将获

取的图像分为九个单元%

图
"

!

图像块和图像栅格

图像块的中心单元标记为
#

&空间碎片可能出现在该区

域%第
%

个单元格的灰度平均值由以下公式计算)

4

%

.

%

L

%

&

L

%

$.

%

M

%

$

!

%

"

!!

其中)

L

%

表示第
%

个单元中的像素数&

M

%

$

!

$

.

%

&-&

L

%

"

表示第
%

个栅格中第
$

个像素的灰度值%国际光学工程协会将

小目标定义为总空间范围不超过
*#

像素'

"(

(

&因此
B

的大小不

超过
)

J

)

像素%

K

的大小设置为
B

的三倍&第
@

个图像块中中

心单元的最大灰度可通过以下方法获得)

3

@

.

UFNM

#

$

!

$

.

%

&-&

L

#

" !

"

"

!
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#

%&

!!!

#

!!

其中)

M

#

$

表示中心单元格中第
$

个像素的灰度值%

L

#

表

示单元中的像素数%中心单元和第
%

邻域单元之间的对比度

值
E

@

%

可通过以下公式给出)

E

@

%

.

3

@

4

%

!

$

"

!!

因此&局部对比度度量可以通过式 !

'

"计算得到)

-

@

.

U42

%

3

"

@

4

%

!

'

"

!!

上述方程式表明&

-

@

越大&出现空间碎片小目标的可能

性就越大%

最后&将中心像素值替换为当前图像块的局部对比度

值
-

@

%重复上述过程&可以获得与整个图像相对应的局部对

比度图%考虑到空间碎片的大小随运动而变化&采用了多

尺度局部对比度测量方法%首先给出了一系列的尺度
A

&然

后计算每个尺度的局部对比度
-

A

&然后通过式 !

(

"计算多

尺度局部对比图%

-

<

&

N

4

.

UFN

A

-

A

<

&

N

!

A

.

%

&-&

A

UFN

" !

(

"

!!

其中)

A

UFN

是最大比例&

<

和
N

分别表示对比度图像矩阵

的行数和列数%

?AC

!

帧间模块

基于
CWE

的空时显著性网络如图
'

所示%该网络以序

列图像的前后帧为输入&结合局部对比度测量产生的局部

对比度信息作为显著区域的先验信息 !潜在显著区域"&直

接生成最终的时空显著性图%该网络由
(

个卷积层和
(

个反

卷积层组成&学习时间显著性和空间显著性信息%图中的

-&@

表示
@

个卷积 !

1?2[?BO64?2

"

e

非线性校正单元 !

H̀]

JR

"模块&

!&@

表示
@

个反卷积 !

VH1?2[?BO64?2

"

e

非线

性校正单元 !

H̀JR

"模块%首先&前后帧 !

M

1

&

M

1

,

%

"和当前

帧
M

1

的局部对比度图
D

1

在通道方向上连接&即张量拼接操

作 !

1?26F16

"&张量拼接示意图如图
$

所示%前后帧以及当

前帧对应的局部对比度图均具有相同的宽
O

和高
(

%前后

帧图像均为
;̀A

三通道的彩色图像&局部对比度图为一维

的灰度图%

图
$

!

全卷积网络和局部对比图结合过程

通过拼接得到维度为 !

O

&

(

&

&

"的张量&其中
&

和
O

&

(

分别表示张量的通道数和高度*宽度%因此&维数为 !

O

&

(

&

&

"的张量被输入到基于全卷积网络的时空显著性网络

中%通过对输入特征图进行卷积操作加上偏差可得到输出

特征图&该特征图表示对于输入特征图所有位置上的特征

表达%定义输入特征图为
M

&输出特征图为
P

&卷积核为

Q

&偏差为
*

&卷积步长为
/

&则输入特征图和输出特征图

的关系如式 !

,

"所示)

P

!

M

&

Q

&

*

&

/

"

.

Q

4

/

M

,

*

!

,

"

!!

在每个卷积层的输出中应用校正线性单元 !

H̀JR=

"

的非线性特性&以提高特征表示能力&在此之后连接最大

值池化层以得到更加鲁棒的特征表达能力&例如对输入特

征图上微小变化的抗扰能力%由于卷积核池化操作使得输

出的特征图分辨率较低&而对于显著性检测&需要获取精

确的像素级显著性预测&因此在卷积层之后添加多个反卷

积层&以实现对卷积层和最大池化层获得的特征图上采样%

定义输入图像为
M

&通过卷积操作得到的输出特征图为
P

&

反卷积层为
!

&上采样因子为
/

&则通过反卷积操作得到的

输出特征图
R

可表示为)

R

.

!

/

!

P

!

M

&

(

P

"$

(

!

" !

&

"

!!

其中)

(

P

和
(

!

分别表示卷积操作中和反卷积操作中的

可学习的参数%最后一个卷积层的卷积核大小为
%f%

&结

合
=4

@

U?4V

激活函数实现将特征图映射为显著图%

=4

@

U?4V

激活函数的作用是将每一个预测值映射为
#

到
%

之间%最

终&通过结合局部对比度先验信息和空时域显著性学习网

络实现对当前帧的显著性预测%

本文方法和现有的基于
CWE

的方法的主要区别在于)

!

%

"输入端引入了当前帧的局部对比度图作为先验信息%

由于该局部对比度图不仅具有增强目标信息的优点&同时

可以抑制空间背景噪声&因此&可以极大改善网络对于空

间域信息的学习性能% !

"

"通过同时输入连续的视频序列

图像&可以避免传统的
CWE

将图像作为独立个体的缺点%

充分利用了连续帧的空时域上下文线索&使得网络具备对

空时域显著性的学习能力%

图
'

!

空间碎片空时域显著性检测网络示意图

在训练过程中&利用视频序列数据集的前后帧和空间

碎片的当前帧的显著性标签对神经网络进行训练&同时从

空间动态场景中学习空时域显著性%卷积网络对应于
_;;]

!
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#

EH6

网络中的前
(

个卷积层%因此&在训练过程中&首先在

大型数据集上训练权重'

",

(

&其他层的权重随机初始化%采

用大小为
%f%

的卷积核和
=4

@

U?4V

激活函数的全卷积网络

来产生空时域显著性结果%每个元素的输出都有一个从
#

到
%

的实值%采用
(

幅图像的小批量随机梯度下降 !

Z;-

"

和初始学习率为
#:####%

的多项式学习策略来最小化损失

函数%由于空间碎片属于小目标&最终预测得到的显著图

中显著性区域和非显著性区域像素个数极不平衡&因此采

取加权交叉熵损失函数来解决正负样本不平衡的问题%加

权交叉熵损失函数定义如下)

3

!

S

&

D

"

.2

&

O

J

(

%

.

%

!!

%

2#

"

9

%

B?

@<

%

,#

!

%

2

9

%

"

B?

@

!

%

2

<

%

""

!

*

"

!!

其中)

S

表示当前帧的显著性真值图&

D

为当前帧的显

著性预测图&

#

表示显著性像素面积在真值图中的比例&

S

$

,

#

&

%

.

O

J

(

&

D

$

,

#

&

%

.

O

J

(

&

9

%

$

S

&

<

%

$

D

%

训练完成后&给定一对帧间图像和当前帧的局部对比

度图作为输入&空时域显著性网络就可以输出当前帧对应

的显著图%获取当前帧显著图后&迭代输入下一帧就可以

实现整个视频序列图像的显著性预测%和当前的两分支视

频显著性预测网络'

"&")

(相比&本文通过直接将局部对比度

和空时域显著性网络相结合的方式更加简洁&避免了分别

学习空域特征和时域特征并另外设计空时域特征融合网络

架构%此外&本文方法可以直接输出空时域显著图&避免

了耗时的光流计算%和当前的两模块方法'

$#

(相比&本文方

法通过局部对比度方法直接获取当前帧的空间域信息&避

免了单独设计和训练空域显著性网络%

@

!

实验结果

@A?

!

评价指标

为了评估该方法的性能&本文给出了定性和定量的比

较结果%本文中使用的量化指标是准确率+召回率 !

>̀

"曲

线*

C]=1?TH

和平均绝对误差 !

P9D

"%

首先采用
>̀

曲线来评估显著性检测结果的性能%准确

率表示正确生成的显著性像素在所提出方法检测到的所有

显著像素中所占的比例&召回率表示正确生成的显著像素

占显著性真值的百分比%通过将操作点阈值从
#

变为
"((

得

到
"(,

个准确率和召回率点对&从而绘制
>̀

曲线%

为了全面评估显著图的性能&同时使用
C]=1?TH

度量%

C]=1?TH

定义为)

C]=1?TH

.

!

%

,

$

"

"

J7

TH14=4?2

f

TH1FBB

$

"

J7

TH14=4?2

e

TH1FBB

!

)

"

!!

根据前期
91GF26F

等人的研究工作'

$%

(

&

$

"设为
#:$

%

@A@

!

实验设置

由于缺乏关于空间碎片的真实视频序列数据集&本文在

8D̀ /̀D̀

'

$"

(等人提出的阿波罗航天器三维模型基础上&并

通过
$V=P9S

'

")

(进行渲染&构建了一个空间碎片视频仿真数

据集&以验证所提出的方法%该数据集是一个视频序列&模

拟了空间碎片*太阳和空间监视平台之间的相对运动&总共

包括
"###

幅可见光图像%该场景描述了一个空间碎片接近

位于近地轨道 !

JD.

"的天基监视平台%为简化实验&本文

目前不把其他行星 !如地球"和恒星 !如太阳"作为图像背

景的一部分&只考虑远距离恒星%模拟图像背景时&位置*

运动参数和光度数据参考
8

X

1G?]"

星表%视频序列图像大小

为
,'#f'*#

%模拟的空间碎片与可见传感器之间的最远距离

为
$#

公里&最近距离为
"#

公里%国际光学工程学会对小目

标的定义&模拟的小目标总像素不超过
*#

'

$$

(

%视频序列中的

空间碎片最大像素数量为
(#

个&距离为
"#

公里&符合标准

小目标的定义%此外&本文参考林肯实验室的天基可见光传

感器'

$'$(

(

&设置了图像传感器的参数%模拟的空间碎片视频

序列数据集的具体参数如表
%

所示%图
(

为不同观测距离下

的空间碎片视频图像%如图
(

!

F

"所示为距离观测传感器为

$#3U

的空间碎片图像&空间碎片的大小为
%,

像素$图
(

!

<

"为距离观测传感器为
"#3U

的空间碎片图像&空间碎片

的大小为
(#

像素%

图
(

!

不同距离和像素大小的空间碎片

表
%

!

实验参数设置

参数名称 取值

空间碎片尺寸+
U

!

,!)

&

,!)

&

"%

"

视场角+
h %!'f%!'

图像分辨率
,'#f'*#

传感器焦距+
UU (##

传感器敏感度+
U_ *

背景中恒星数量
*

空间碎片最远成像距离+
3U $#

空间碎片最近成像距离+
3U "#

@AC

!

实验结果分析

定性分析)如图
,

所示为第
&%

"

&'

帧的空间碎片视频

序列图像&相应的显著性真值图如图
&

所示%图
*

为局部对

比度图%如图
*

所示&仅考虑空间信息的显著性检测方法

在动态场景中面临巨大挑战&因为该方法没有充分利用时

域信息导致一些恒星被同时检测%空时域显著性检测结果

如图
)

所示%从图
)

可知&网络输出的显著图只包含空间碎

片目标&滤除了图
*

中残留的少量背景恒星目标&实现了

对视频序列图像中空间碎片的准确检测%

定量分析)由于本文提出的视频显著性检测方法是目

前已知的首次将其用于空间目标检测的方法%因此&本文

没有与其他相关方法进行比较%但本文使用了文献 '

%*

(

!
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基于局部对比度和全卷积网络的小空间碎片检测
#

%)

!!!

#

中提出的视频显著性目标检测方法对我们的数据集进行了

测试&但测试结果表明&该方法对动态场景中的小目标具

有局限性%由于宇宙背景中存在白噪声&参考文献 '

$%

(&

本文建立了方差为
#:##(

和
#:#%

的两组零均值高斯白噪声%

不同方差下的
>̀

曲线和
C]=1?TH

曲线如图
%#

所示%从图
%#

左图可知&本文提出的方法在不添加噪声时的检测准确率

最好&当高斯噪声方差值变为
#:##(

和
#:#%

时&检测性能

变化不大&显示了该方法对方差变化具有良好的鲁棒性%

从图
%#

右图可知&当高斯噪声方差值变为
#:##(

和
#:#%

时&检测性能下降不大&同样显示了该方法检测准确率的

鲁棒性%为了真实地模拟天基传感器&还讨论了眩光效

应'

$,

(

%眩光效应是指在光学传感器的透镜系统中&由明亮

的光线衍射 !如阳光"引起的透镜眩光效果%眩光效果可

通过
$V=P9S

渲染软件中的
Y4B6HT

参数进行设置%设置了大

小为
%

和
"

的两组眩光效果%不同方差下的
>̀

曲线和
C]

=1?TH

曲线如图
%%

所示%其中图
%%

左图为不添加眩光*眩

光大小为
%

*眩光大小为
"

三种情况的
>̀

曲线图%当不添

加眩光时&该方法具有较好的检测准确率$当眩光大小为
%

时&检测性能显著下降$当眩光大小为
"

时&检测性能较

低%图
%%

右图为不添加眩光*眩光大小为
%

*眩光大小为
"

三种情况的
C]=1?TH

曲线图%和
>̀

曲线图具有同样的检测

性能变化程度%因此由实验结果可知&该方法对眩光效果

非常敏感%

图
,

!

部分原始视频序列图像

图
&

!

显著图真值

图
*

!

视频序列的局部对比图

图
)

!

视频序列的显著图

C

!

结束语

本文提出了一种基于深度卷积神经网络的天基监视平

台空间碎片显著性检测方法&分为局部对比度和空时域显

著性网络两部分&分别获取动态场景的空间信息和空时域

信息%该方法将局部对比度度量输出的局部对比度图和时

图
%#

!

不同方差下的
>̀

曲线和
C]=1?TH

曲线

图
%%

!

不同眩光效果下的精度
5

召回率曲线和
P

值曲线

空显著性网络进行融合&能够捕获小目标的显著性先验信

息&同时学习帧间时间信息%通过本文构建的空间碎片视

频序列数据集上测试了本文提出的方法&并在不同的宇宙

噪声下对其进行了评估%验证结果表明&该方法对于空间

碎片小目标显著性检测非常有效&并且在不同噪声背景下

具有良好的鲁棒性%由于该方法对于太阳眩光较为敏感&

!

投稿网址!

\\\!

0

=

0

1B

X

3̂!1?U



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"#

!!!

#

下一步可通过结合语义分割的方法对太阳预处理&实现太

阳背景下的空间碎片准确检测%
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