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摘要 流星光学监测网是定位陨石和观测火流星的基础科研设施洮 流星光学监测系统利用光学相机高速采集

天空图像洬 使用嵌入式系统实时处理数据洬 能够快速识别流星并获取流星位置和陨石落点信息洬 是构成流星监

测网的关键仪器洮 为提高流星光学监测系统获取信息的实时性及准确性洬 提出了一种基于嵌入式人工智能设备

的流星光学监测系统洮 该系统由软件及硬件部分组成洺 硬件部分包括观测设备洨商用高空抛物摄像头洩以及数据

处理设备洨嵌入式人工智能设备洩活 软件部分运行于数据处理设备内洬 主要包括控制界面模块、流星监测模块、

数据管理模块洮 实际工作时洬 摄像头采集天空视频信息洬 流星监测模块从视频流中实时监测流星并存储包含流

星视频的数据洬 数据管理模块将流星位置信息实时传回数据中心用于预警洮 观测结束后洬 将原始观测数据同步

至数据中心用于后续科学研究洮 在整个系统中洬 流星监测模块决定了整个监测系统的实时性及准确性洮 该系统

采用嵌入式人工智能设备与人工智能算法结合的方法构建流星监测模块洮 通过使用实测数据对搭载监测模块

性能进行测试洬 结果表明洺 流星监测模块能够达到洰洮洲洸津的低误检率以及洱洰洰津的召回率洬 且数据处理速度达到

了浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲的洸倍洮 进一步将包含监测模块的整个流星光学监测系统部署于太原理工大学洭张壁古堡远程天文

台洬 通过实测表明流星光学监测系统实用中能达到洱洰洰津的召回率和较低的误检率洮

关键词 流星洬 天文仪器洬 技术洺 图像处理洬 方法洺 数据分析

中图分类号洺 浐洱洱洱活 文献标识码洺 流

1 引言

流星体是一种来自彗星、小行星洬 或者来自大

行星的卫星与火星、月球撞击所产生的天体洮 当这

些天体距离地球比较近时洬 就会被地球引力吸引洮

当它们穿过地球大气层发生摩擦会产生高温导致

电子跃迁洬 进而产生可见的光迹洬 这种光迹叫做流

星[1]洮 如果流星体未燃尽洬 落到地球表面后就成为

陨石洮 及时回收的陨石能够很大程度地减少地球中

有机物质对陨石的污染洬 可以为后续科学研究提供

重要材料洮 例如洲洰洱洱年发现的浔浩浳浳浩浮浴陨石洬 它被当

地目击者发现并被科研工作者快速回收洬 为研究生

命起源提供了重要依据[2]洮 除用于科研外洬 火流星

的监测和预警也有重要意义洬 例如洲洰洱洳年在俄罗斯

车里雅宾斯克发生的火流星爆炸事件就导致了严

重的生命财产损失洮 及时广泛地监测流星洬 能够提

前做出相关预警洬 避免重大灾害事件的发生[3]洮 综

上洬 不论是陨石回收还是对火流星做出预警洬 及时

且高效地发现流星是观测的首要要求洮

由于流星体体积比较小且在天空任意位置偶

发洬 使用单台地基望远镜监测效率较低洮 因此洬 光
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学流星监测网成为了一种可能的有效探测手段洮 光

学流星监测网由分布于不同位置的低成本光学相

机和相关处理单元组成洬 每个光学相机数据处理单

元通过互联网连接至数据中心洬 通过数据处理可以

实现流星计数、陨石落点预测和火流星预警洮 许多

国家和组织基于不同的科学研究及民用预警目的洬

建立了各类光学流星监测网洬 例如捷克的火流星监

测网[4]和加拿大的全天候视频流星网络[5]洮 基于流

星监测网获得的数据洬 科学家开展了流星的光谱分

析、轨道定位以及其他相关科学研究[6–8]洮

随着大范围流星监测网的建立洬 不同的流星监

测设备以及流星监测方法被陆续提出洮 在实际使用

中洬 为了扩大监测范围洬 需要广泛地在光污染少的

郊外部署观测设备和后端数据处理设备洮 基于成

本与部署环境考虑洬 流星监测网一般选择低成本、

低能耗的嵌入式计算处理设备和针对低能耗计算

处理设备的监测方法洮 早期流星监测工作如洱洹洹洹年

浍浯浬浡浵[9]发布的流星监测软件浍浥浴浥浯浲 浒浥浣浯浧浮浩浺浥浲

通过筛出移动目标洬 再对筛出的区域分别从洸个方

向上洬 以与移动目标相邻的洵个像素数的总和作为

阈值判断是否存在流星洮 洰个像素设定为没有流

星洬 大于洱个像素小于洵个像素设定为流星洬 大于洵个

像素设定为非流星洮 这种方法误检率较高洬 但提

供了从移动目标来着手设计流星监测算法的思路洮

洱洹洹洷年浇浵浲浡浬[10]从流星的形态特征出发洬 研究了

浍浥浴浥浯浲 浓浣浡浮流星监测算法洮 这种方法一定程度上

降低了流星监测的误检率洬 但是为了排除飞禽的

轮廓边缘等假阳性目标设置了更严格的直线段阈

值洬导致不能监测更暗弱的流星目标洮 浇浵浲浡浬等[11]于

洲洰洰洹年进一步针对克罗地亚流星监测网设计了流

星监测算法洬 此算法在之前方法思路的基础上增加

了后处理算法洬 通过将部分蝙蝠与流星分离进一步

降低了误检率洮 洲洰洱洶年浇浵浲浡浬[12]基于机器学习方法

提出通过实时跟踪聚类后的像素值最高的前洴个像

素以及它们的最大帧数来监测流星洮 这种聚类压缩

的方式使得算法可实时处理观测数据洬 但在云层边

缘轮廓表现出较高的误检率洮 针对云层边缘轮廓导

致的高误检率洬 科研工作者需要在观测站点对算法

的参数进行反复测试调整洬 对批量部署流星监测设

备带来挑战洮 洲洰洲洰年浃浯浬浡浳等[13]提出了全球流星监

测网络洬 其中使用的流星监测软件浆浲浥浥 浔浲浵浥同样

是基于流星形态特征研制的洮 但是在日常运行中洬

浆浲浥浥 浔浲浵浥表现出惊人的误检率洮

综上洬 当前的流星监测算法具有以下问题洺 首

先洬 算法针对线条特征洬 对一些碎片化且不规则形

状的火流星并不适用活 其次洬 为了提升算法的召回

率洬 往往设计较低阈值洬 导致因飞行昆虫的轨迹产

生大量误报洬 给硬盘空间、人工检查以及后续其他

研究带来困难洮

卷积神经网络是近年来计算机视觉方向的研

究热点洬 可以以监督学习、非监督学习及半监督

学习的方式调整网络权重以实现不同功能洮 通过

监督学习训练卷积神经网络是一种常用的做法洺

数据从网络输入层前向传播洬 在输出层计算输出

与标签的误差洬 再将误差反向传入网络中进行训

练洮 通过反复训练洬 网络的误差将降低到平稳阶

段洬 此时网络训练结束洬 得到解决相应任务的端到

端模型洮 卷积神经网络在图像分类、检测以及视

频分析等各领域中都取得了优异的效果[14]洮 以卷

积神经网络用于空间目标分类和探测的任务为例洺

洲洰洱洹年浊浩浡等[15]提出对空间目标分类的卷积神经网

络达到了较高的准确率活 洲洰洱洹年邓秋群[16]提出的基

于卷积神经网络对空间红外目标识别也有不错的

效果洮 前述研究启示我们可以采用神经网络提升流

星监测算法的精度和效率洬 进而实现高效率的光学

流星监测系统洮 但是洬 由于神经网络模型的高算力

要求洬 使得其难以部署于低能耗计算设备上洮 同时洬

受限于处理终端性能洬 部分部署后的卷积神经网络

的数据处理效率受到了极大限制洬 不能满足流星监

测对于实时性的需求洮

为了拓展以卷积神经网络为代表的人工智能

算法的应用场景洬 近年来包括济浖浉浄浉流、华为、算

能等国内外企业提出了专门用于神经网络部署的

嵌入式人工智能设备洮 这类设备一般包括一个通用

数据处理芯片组和一个人工智能芯片组洬 特殊设计

的人工智能芯片组能够高效率地运行神经网络洮 基

于这一技术发展趋势洬 本文提出将深度可分离卷积

神经网络与传统移动目标检测算法洨帧间差分法洩以

及直线段检测算法洨霍夫变换洩结合洬 组成一套高效

的流星目标监测算法洬 并将算法部署于嵌入式人工
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智能设备中洬 最终实现高速且低误检率的流星光学

监测系统洮

2 流星光学监测系统软件模块

如图洱所示洬 流星光学监测系统软件模块主要

包括洺 流星监测模块、控制界面模块以及数据管

理模块洮 控制界面模块主要用于流星监测系统校准

和流星监测算法参数输入洬 模块采用浑浴 浔浯浯浬浫浩浴应

用程序开发框架设计洮 流星监测模块包括获取移

动目标、直线段筛选和分类器洳部分洮 流星监测

模块作用是实时处理图像并将处理后包含流星的

视频、图片存储在硬盘中洮 流星监测模块主要通

过浃和浐浹浴浨浯浮代码实现洮 数据管理模块的作用是把

流星监测模块存储的数据按时间命名归类并传输

到中心服务器洬 为后续的其他科学研究提供基础洬

数据管理模块采用浌浩浮浵浸环境下的浃洭浳浨浥浬浬代码实现洮

下面将分别介绍各模块的主要功能和特点洮

图 1 流星光学监测系统软件模块结构图

Fig. 1 The diagram of the software module of meteor optical monitoring system

2.1 控制界面模块

图洲展示的是参数调节界面洬 其中包含相机索

引参数、存储文件地址参数、筛选移动目标轮廓

大小参数以及霍夫变换筛选的相关参数洮 控制界面

模块包括参数设置部分和相机实时画面显示部分洮

为了便于部署和参数调整洬 本文将流星监测模块中

需要调整的参数整合到控制界面模块中的参数设

置部分洬 具体包括相机索引、存储文件路径、轮廓

大小、霍夫变换线段长度、霍夫变换线段间隔距离

等洮 相机索引参数是为了针对不同相机协议及数据

特点设计的通用式参数设置接口洬 本文采用的商用

网络摄像头是通过用户名、浉浐地址以及密码的设

置来读取浒浥浡浬洭浔浩浭浥 浓浴浲浥浡浭 浐浲浯浴浯浣浯浬 洨浒浔浓浐洩流从

而获取相机的实时数据洮 相机索引参数读入前述相

应的格式参数洬 并按照格式参数进行数据操作洮 存

储文件地址参数是指流星监测模块在嵌入式人工

智能设备上流星数据的存储位置洮 轮廓大小参数是

指流星监测模块中帧间差分算法的轮廓面积洬 其作

用是通过设置移动目标轮廓的最小面积来过滤一

些异常点和环境中的微小变化洮 霍夫变换共线点、

霍夫变换线段长度、霍夫变换线段间隔距离是流

星监测模块中设置直线段筛选的条件洮 其中共线

点、线段长度、线段间隔距离共同决定了最终要

筛选的线段标准洮
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图 2 控制界面模块图

Fig. 2 The diagram of control interface

相机实时画面显示部分是为了方便安装观测

设备时调整相机朝向所设置的视频显示窗口洬 该

窗口实时显示相机获取的图像洮 在调整相机朝向位

置时洬 需要先根据相机曝光时间和天光背景亮度来

初步调整控制界面模块中的参数设置洮 如相机曝光

时间较长洬 最终流星目标的轮廓面积就会较大洬 流

星目标长度也会变长洮 在这种情况下就要将轮廓大

小、霍夫变换共线点、霍夫变换线段长度参数调

大洬 以便初步区分流星目标与其他假阳性目标洮 在

调整相机朝向时需要尽量避开强光照射、大树等

容易造成误检的方位洮 当干扰无法避免时洬 需要根

据干扰特性等来调整部分参数洮 如部署的环境中有

树叶摆动等环境的干扰洬 可以将轮廓大小参数适当

调大洬 通过移动目标轮廓的最小面积来过滤干扰洮

同时也可将霍夫变换共线点、霍夫变换线段长度

参数调大洬 使得直线段筛选更加严格洬 进而过滤干

扰洮 参数调整的过程是平衡环境干扰与暗弱流星筛

出的过程洮 因为在过滤环境干扰的同时洬 很可能将

暗弱流星也一起过滤掉洮 在实际使用中洬 为了保证

流星目标的召回率洬 一般优先以暗弱流星通过筛选

为原则来调整参数设置洮

2.2 流星监测模块

流星监测模块包括获取移动目标、直线段筛

选和分类器洮 流星监测模块首先通过获取移动目标

部分将有移动目标的图像区域提取出来洬 然后进一

步将提取出的图像区域进行线段筛选洬 最后将直线

段筛选后的图像区域进行二分类来判断是否为流

星目标洮

对于获取移动目标部分洬 由于流星监测系统更

关注流星探测而非流星的颜色信息洨光谱由同站点

的流星光谱相机专门负责后随观测洩洬 因此本文首

先将目标图像转为灰度图洮 将图像从三通道彩色图

变为单通道灰度图像洬 从而可减少内存占用空间与

计算量洬 而且由于获取移动目标部分与直线段筛选

部分的后续数据操作都只计算一个通道的数据量洬

因此可显著降低人工智能芯片对于显存的需求洮

流星监测模块使用帧间差分法[17]计算上一帧

与当前帧灰度图的差值洬 进而获得差值图洮 为了去

除差值图中的点噪声的影响洬 采用中值滤波处理差

值图像[18]洮 随后洬 对中值滤波后的差值图进行二值

化、膨胀、腐蚀操作洬 突出像素灰度变化显著区域

在差值图中的轮廓洮 为了避免具有几个像素异常值

洶洭洴



洶洵卷 贺 田等洺 基于嵌入式人工智能设备的流星光学监测系统 洱期

的图像块对后续数据处理带来的算力浪费洬 流星监

测模块进一步计算像素变化区域面积的大小并过

滤变化区域面积小的图像区域洮

流星监测模块根据差值图中的像素灰度变化

区域获取帧间变化的图像区域洬 同时用非极大值抑

制算法济浍浓 洨济浯浮洭浍浡浸浩浭浵浭 浓浵浰浰浲浥浳浳浩浯浮洩消除重

合的帧间变化区域[19]洬 确保潜在流星候选目标位置

的唯一性洬 最终获得差值图中所有的帧间像素变化

区域的集合洮 这些集合就是移动目标的轮廓区域也

是流星目标的候选集合洮 如图洳所示为获取移动目

标主要步骤的效果图洬 第洱行图片为前后帧的灰度

图洬 第洲行图片为前后帧的差值图洬 第洳行图片为差

值图二值化后的膨胀腐蚀图洬 最后一行图片为最终

获取移动目标的图像区域洮 由图洳可知获取移动目

标部分可以有效地提取出移动目标区域并减少后

续图像处理的计算量洮

图 3 获取移动目标时处理过程的效果图. 如图所示, 经过处理后图像

中的流星变得更加明显.

Fig. 3 One frame of images before and after being processed.

As shown in this figure, the images of meteors become more

clear after being processed with our method.

在获取移动目标图像后洬 流星监测模块进一步

在直线段筛选部分使用传统霍夫变换算法提取直

线段用于流星监测[20]洮 霍夫变换检测直线段的方法

是寻找共线点以及设置共线点个数、线段最短长

度、线段之间的间隔距离等参数来综合判断图像

中是否有直线段洬 其原理是穿过图像上的某个点有

无数条直线洬 在霍夫空间中洬 这些直线都有如下表

达式洺

ρ 洽 x 浣浯浳洨θ洩 洫 y 浳浩浮洨θ洩 , 洨洱洩

x、y为图像上目标点的直角坐标洬 ρ和θ分别为原点

到这条线的距离以及直角坐标系下根据直线斜率

所计算出的角度洮 如果图像中有点共线洬 那么对应

点在霍夫空间中表达式的曲线有交点洮 最终根据统

计交点上曲线的个数以及根据共线点组成线段的

最短长度、线段之间的间隔距离来判断图像中是

否有直线段洮

经过霍夫变换后洬 流星监测模块基本可以获得

移动轨迹为直线的移动目标图像洮 为了进一步提升

监测效率、减小误检率洬 本文基于深度可分离卷积

模块洬 构建了轻量的分类网络洮 如图洴所示为二分类

分类器的网络结构图洬 包含前后洲个标准卷积模块、

洱个全局平均池化模块、洶个倒残差洨浉浮浶浥浲浴浥浤 浲浥浳浩浤洭

浵浡浬浳洩结构[21]和洱个全连接层洮 其中浃浯浮浶浂济浒浥浬浵洶

表示普通卷积加批量归一化洬 并将输出结果使用

浒浥浬浵洶函数进行激活洬 浄海浩浳浥浒浥浬浵洶表示深度卷积后

使用浒浥浬浵洶函数进行激活洬 浃浯浮浶浂济表示普通卷积加

批量归一化洮

表洱所示为洶个倒残差结构的具体参数洬 包括扩

张的倍数、输出通道数、深度可分离卷积的步长

洨浳浴浲浩浤浥洩洮 其中倒残差结构是由扩张层洨利用洱×洱卷
积升维洩、深度可分离卷积块和残差结构组成的洮

深度可分离卷积由深度卷积和逐点卷积组成洮 深

度卷积的过程是把卷积核拆分成单通道与输入特

征图的对应通道进行卷积操作洬 最后输出一个与

输入特征图通道数相同的特征图洮 逐点卷积是将

深度卷积后的特征图与洱×洱卷积核进行卷积洮 逐点

卷积弥补了深度卷积操作没有融合多通道信息的

缺点洬 用洱×洱逐点卷积融合了多通道信息洬 提取了

更丰富更深层的特征信息洮 深度可分离卷积相比
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于标准卷积参数量、计算量大大下降洬 例如洺 对

于N个k×k×C大小的卷积核洨其中k为卷积核的高

和宽洬 C为卷积核的通道数洩洬 标准卷积的参数量

为N×k×k×C洬 深度可分离卷积的参数量分为两个
部分洬 深度卷积的参数量为k×k×C洬 逐点卷积的参
数量为输出通道数与卷积核通道数相乘N×C洬 总
和为k×k×C洫N×C洮 由此可知深度可分离卷积是
标准卷积参数量的洨洱洯N洩洫洱洯k×k洬 所以在参数量
方面洬 深度神经网络中通道数量越多洬 深度可分离

卷积的优势就体现得越明显洮 此外洬 残差结构加入

网络也使得网络不易退化[22]洮 由于深度可分离卷积

模块特别适用于流星图像这种小尺寸图像的分类

任务洬 因此本文选取该网络结构用于流星分类洬 并

将卷积核尺寸设置为洳×洳洮

表 洱 倒残差结构参数表
Table 1 Parameter table of the inverted

residuals structure

浓浥浲浩浡浬

济浯

浅浸浰浡浮浳浩浯浮

浭浵浬浴浩浰浬浥
浓浴浲浩浤浥

济浵浭浢浥浲 浯浦

浯浵浴浰浵浴 浣浨浡浮浮浥浬浳

洱 洱 洱 洱洶

洲 洱 洲 洲洴

洳 洱 洱 洲洴

洴 洱 洲 洲洴

洵 洱 洱 洳洲

洶 洱 洲 洳洲

2.3 数据管理模块

流星监测设备一般部署在光污染较少的郊外洬

获取的数据将传回数据中心节点进行进一步研究洮

由于流星监测设备数量极多且每天数据量较大洬 因

此我们构造了数据管理模块用于存储和管理不同

观测站的数据洮 数据管理模块是将获取的流星数据

按设计好的储存目录、存储格式来存储并将数据

同步到位于太原理工大学的中心服务器洮 数据管理

模块以不同流星监测站点的经纬度、站点的设备

编号、数据获取日期逐级归类存储并传输到中心

服务器洬 且定时执行文件归集和清理以防止磁盘

存储空间不足洮 以山西省为例洬 存储结构为山西省

文件夹洭介休经纬度文件夹洭介休设备编号文件夹洭

年洭月洭日文件夹洬 文件夹名称形式为洨浓浘洭济洭浅洭济浯洭

洲洰浸浸洭浸浸洭浸浸洩洮 其中洬 浓浘指山西省、济指北纬、浅指

东经、济浯表示设备编号、洲洰浸浸洭浸浸洭浸浸为拍摄日期洮

图 4 分类网络结构图. 该图显示了流星分类网络的结构, 其中添加了

深度可分离卷积模块, 大大减少了参数的数量, 确保了分类的实时性.

Fig. 4 The diagram of the classification neural network. This

diagram shows the structure of the meteor classification

network, in which a depthwise separable convolution module

is added to reduce the number of parameters, ensuring the

real-time performance of classification.

数据管理模块具体工作流程为洺 当流星监测

模块的分类器将图像判别为流星时洬 数据管理模

块开始截取有流星目标的数据洬 并以目录同步的

模式进行存储洮 远程同步采用浌浩浮浵浸系统中的开源

软件浒浳浹浮浣洬 本地目录下把上述存储数据存在一个

浨浤浦洵文件中以便传输洬 然后浒浳浹浮浣将进行数据对比

并把新增数据实时远程同步至中心服务器洮 在中心

服务器部署浒浳浹浮浣服务端的配置文件洬 包括传输的

最大设备数、服务器的同步地址、密钥等洮 数据管

理模块具有两大优点洺 首先洬 浒浳浹浮浣增量传输的特性
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能够及时快速地传输实时获取的流星数据活 其次洬

浨浤浦洵文件可以不断扩展文件大小且能够支持多种

数据处理算法框架洬 有利于后期科学研究洮

3 流星光学监测系统硬件模块

为测试流星监测系统性能洬 本文构建了流星

监测系统测试样机洮 如图洵所示洬 测试样机硬件模

块主要包括观测设备和数据处理设备洮 观测设备

采用海康威视浄浓洭洲浃浄洳 浔洸洶浗浄洭浐浗摄像头洬 它具

有洵洵◦的垂直视场和洱洰洴洮洲◦的水平视场洮 如图洶所示

为观测设备的部署实物图洬 摄像头通过以太网线供

电洬 并将数据传输给数据处理设备洮 数据处理设备

采用嵌入式人工智能设备济浶浩浤浩浡 浪浥浴浳浯浮 浮浡浮浯洬 它

具有洴 浇浂内存、一个洴核流浒浍浃浯浲浴浥浸流洵洷的浊浥浴浳浯浮

济浡浮浯 浍浐 浃浯浲浥处理器和一个济浖浉浄浉流 浍浡浸海浥浬浬架

构的包含洱洲洸个济浶浩浤浩浡 浃浕浄流内核的浇浐浕处理单

元洮

图 5 流星光学监测系统测试样机

Fig. 5 The prototype of the meteor optical monitoring

system

如图洷所示为流星光学监测系统硬件模块连

接图洬 为了方便部署观测设备洬 摄像头通过浐浯海浥浲

浏浶浥浲 浅浴浨浥浲浮浥浴供电模块供电洬 并与路由器相连洬 使

得济浶浩浤浩浡 浪浥浴浳浯浮 浮浡浮浯与摄像头处于同一局域网下洮

然后济浶浩浤浩浡 浪浥浴浳浯浮 浮浡浮浯通过摄像头的浉浐地址、用

户名与密码以浒浔浓浐流的方式获得摄像头拍摄的数

据并进行数据处理洮

4 实验研究与结果分析

为了测试流星光学监测系统性能洬 本文开展了

一系列试验洬 具体包括洺

图 6 观测设备部署实物图

Fig. 6 Picture of one meteor monitoring system

图 7 硬件模块连接图

Fig. 7 The diagram of the hardware module connection

洱洮 在图片数据集上对流星监测模块中构建的

分类器进行训练、验证、测试并与当前常见的部

署于终端的轻量级图像识别分类神经网络浍浯浢浩洭

浬浥浮浥浴浶洲进行对比洮

洲洮 结合全国流星监测网洨浃浨浩浮浡 浍浥浴浥浯浲 浍浯浮洭

浩浴浯浲浩浮浧 浏浲浧浡浮浩浺浡浴浩浯浮洬 浃浍浍浏洩提供的视频数据和

实地部署的流星光学监测系统对流星监测模块进

行测试并与霍夫变换方法性能进行对比洮

下面结合试验评价指标及试验结果洬 对论文提

出的系统性能进行分析洮

4.1 评价指标

本文采用准确率洨A洩、召回率洨R洩、误检率洨F 洩

洳个指标来对分类器以及流星监测模块的结果进行

评价洮 本文中将误检率定义为非流星数量占整个检

出流星数量的百分比洮
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A 洽
浔浰 洫 浔浮

浔浰 洫 浆浰 洫 浆浮 洫 浔浮
× 洱洰洰津 , 洨洲洩

R 洽
浔浰

浔浰 洫 浆浮
× 洱洰洰津 , 洨洳洩

F 洽
浆浰

浔浰 洫 浆浰
× 洱洰洰津 . 洨洴洩

将流星当作正样本洬 式子中浔浰为真正例洨正确

分类出流星洩数量、浔浮为真负例洨正确分类出非流

星洩、浆浰为假正例洨错误分类出流星洩数量、浆浮为假

负例洨错误分类出非流星洩数量洮

4.2 分类器实验及结果分析

我们首先采用山东青岛艾山天文台洲洰洲洰年的

流星数据共洶洰洵张作为基础正样本洬 样本主要包含

形状不规则且较亮的火流星和呈直线段状的暗弱

流星洮 图洸展示的是艾山天文台洲洰洲洰年捕获的所有

不同形态类型的流星洬 主要有火流星、火流星爆炸

形态、火流星呈非直线状态、线型状流星、微弱

的线型状流星洮 由于神经网络是一种基于数据驱动

的方法洬 所以需要大量训练数据洬 本文将洶洰洵张基础

正样本先进行水平翻转洬 然后将所有样本逆时针旋

转洱洵◦洬 分别增加了高斯噪声、椒盐噪声洬 并通过灰

度升降洱洰津、横纵向拉升、缩小放大洱洰津等手段达

到数据扩充的目的洮 最终得到洱洷洶洹洳张正样本数据洮

基于本文流星监测模块的处理流程洬 将直线段

筛选部分误判的目标图像作为主要的负样本洬 将

洲洲洴洴张基础负样本数据以同样的方式进行数据增

强洬 合计得到洱洸洰洱洲张负样本数据洮 如图洹所示为所

有不同类型的负样本洬 主要包含云层轮廓、飞机飞

过留下的尾迹云、飞禽的翅膀、月亮、飞虫的轨迹

等洮

在打乱后的正负样本数据集上划分训练集、

验证集和测试集洬 图片数量比例为洸洺洱洺洱洮 本文利用

划分好的数据对提出的深度可分离卷积网络进行

训练洮 网络输入图片大小为洱洰洰×洱洰洰像素洬 输出为

分类结果洨流星或其他目标洩洮 采取流浤浡浭优化器洬 初

始学习率洨浌浥浡浲浮浩浮浧 浒浡浴浥洩为洰洮洰洰洱洬学习率衰减的乘

法因子为洰洮洹洬 批量大小洨浂浡浴浣浨 浓浩浺浥洩为洳洲洬 总训练轮

次为洱洰洰轮洬 损失函数采用交叉熵损失函数洺

L 洽 −浛z 浬浧洨浞z洩 洫 洨洱− z洩 浬浧洨洱− 浞z洩浝 , 洨洵洩

其中z为标签值洬 浞z为预测值洮 本文分类网络训练

的硬件平台是显存为洲洴 浇浂的浒浔浘洳洰洹洰 浇浐浕洬 软

件环境为浵浢浵浮浴浵洱洸洮洰洴系统洬 浃浕浄流版本为洱洱洮洰以及

浰浹浴浨浯浮洳洮洸、 浰浹浴浯浲浣浨洱洮洷的深度学习框架洮 网络训

练后进行测试洬 表洲、表洳分别为本文分类网络和

浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲在测试集与验证集数据上的混淆矩阵洮

由表洲的混淆矩阵可知本文分类网络在非流星真实

值中流星的预测值占比为洰洮洲洷津洬 由表洳的混淆矩阵

可知浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲在非流星真实值中洬 流星的预测

值占比为洰洮洱洹津洬 两者十分接近洮

图 8 具有典型形态的流星正样本类型图, 包含艾山天文台2020年拍

摄的所有类型流星.

Fig. 8 Images of several positive samples with particular

shapes, includes all types of meteors from the Aishan

Observatory in 2020.
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图 9 具有典型形态的流星负样本类型图, 包含艾山天文台误检的所有类型的非流星.

Fig. 9 Images of several negative samples with particular shapes, includes all non-meteors that are mistakenly detected by the

Aishan Observatory.

表 洲 本文分类网络在测试集和验证集的混淆矩阵
Table 2 The confusion matrix of the proposed

classification network in the test set and the

validation set
浍浥浴浥浯浲

浰浲浥浤浩浣浴浩浯浮

浏浴浨浥浲 浔浡浲浧浥浴浳

浰浲浥浤浩浣浴浩浯浮

浔浲浵浥 浍浥浴浥浯浲 洳洴洹洲 洨洱洰洰津洩 洰 洨洰洮洰洰津洩

浏浴浨浥浲 浔浡浲浧浥浴浳 洱洰 洨洰洮洲洷津洩 洳洶洳洹 洨洹洹洮洷洳津洩

表 洳 浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲在测试集和验证集的混淆矩阵
Table 3 The confusion matrix of the Mobilenetv2

in the test set and the validation set
浍浥浴浥浯浲

浰浲浥浤浩浣浴浩浯浮

浏浴浨浥浲 浔浡浲浧浥浴浳

浰浲浥浤浩浣浴浩浯浮

浔浲浵浥 浍浥浴浥浯浲 洳洴洹洲 洨洱洰洰津洩 洰 洨洰洮洰洰津洩

浏浴浨浥浲 浔浡浲浧浥浴浳 洷 洨洰洮洱洹津洩 洳洶洴洲 洨洹洹洮洸洱津洩

表洴为本文分类网络和浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲的性能对

比洬 包括A、R、F、分类网络参数量洨浐浡浲浡浳洩、分

类时间洨T 洩洮 其中分类时间为分类网络在嵌入式人

工智能设备济浶浩浤浩浡 浪浥浴浳浯浮 浮浡浮浯对测试集和验证集

分类的总时间洮 其中分类网络推理过程采用单精

度洨洍浯浡浴洳洲洩进行洮

表 洴 本文分类网络与浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲的性能对比
Table 4 The performance of the proposed

classification network and the Mobilenetv2

济浥浴海浯浲浫 浴浹浰浥 A洨津洩 R洨津洩 F 洨津洩 浐浡浲浡浳 T洯浳

浔浥浸浴 济浥浴海浯浲浫 洹洹洮洸洵 洱洰洰 洰洮洲洸 洴洰洰洳洴 洱洱洴洮洲洵

浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲 洹洹洮洹洰 洱洰洰 洰洮洲洰 洲洲洲洶洴洳洴 洹洲洸洮洳洳

由表洴结果可知在准确率方面洬 本文分类网络

比浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲网络低洰洮洰洵津洬 但也达到了洹洹洮洸洵津的

准确率活 在召回率方面洬 本文分类网络与浍浯浢浩洭

浬浥浮浥浴浶洲持平洬 达到洱洰洰津召回率活 在误检率方面洬 本

文网络比浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲高洰洮洰洸津洬 达到了洰洮洲洸津的低

误检率活 参数量方面洬 本文网络比浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲网络

少洲洱洸洶洴洰洰个参数活 数据处理速度方面洬 本文网络比

浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲网络少洸倍的时间洬 处理速度可达每秒

洶洲帧洮

综合以上实验结果洬 本文分类网络在误检率

和准确率方面与浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲相近洮 在召回率方面洬

洶洭洹
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本文网络虽参数更少、更加轻量也同样能达到

洱洰洰津的召回率洮 由于本文分类网络采用深度可分

离卷积且减少了扩张的倍数与输出通道数洬 使得网

络整体参数量更少洬 且因洶个扩张层的加入弥补了

深度可分离卷积的缺点洬 使得网络在较少参数量下

也能达到较高的准确率洮 同时在参数量减少的情况

下洬 本文网络的召回率没有下降洬 说明了本文提出

的分类网络非常适用于显存及性能非常有限的嵌

入式人工智能设备洮

4.3 流星监测模块实验及结果分析

在流星监测中洬 科学研究与统计任务不希望漏

检任何一个流星洮 基于这个原因洬 在流星监测任务

中首先要保证流星的召回率洮 在保证召回率的情况

下洬 尽可能提高准确率并降低误检率洮 因此在获取

移动目标部分以及直线段筛选部分中洬 以暗弱流星

能够通过筛选为底线来设置移动目标的面积大小

以及霍夫变换参数洬 从而提高对中等或低亮度流星

的监测效率洮 基于上述考虑洬 此次实验在控制界面

模块中设置的参数如下洺 霍夫变换共线点数量洨浈洭

浰洩为洱洵个像素、霍夫变换线段长度洨浈洭浬洩为洱洵个像

素、霍夫变换线段间隔距离洨浈洭浤洩为洵个像素、轮廓

大小洨浏浵浴浬浩浮浥 浳浩浺浥洩为洳洰个像素洬 具体如表洵所示洮

表 洵 控制界面模块中的参数设置
Table 5 Parameter setting in the control

interface

浈洭浰 浈洭浬 浈洭浤 浏浵浴浬浩浮浥 浳浩浺浥

洱洵 洱洵 洵 洳洰

为了测试直线段筛选部分霍夫变换的有效性洬

本文根据目前典型的流星图像特征使用浓浫浹浍浡浫浥浲

生成模拟图像数据洬 图洱洰 洨浡洩展示的是清晰的直线

型流星形态、微弱的直线型流星形态、非线型火

流星形态、线型火流星形态、非线型爆炸火流星

形态洬 使用表洵中设置的霍夫变换参数对生成的模

拟图像数据进行线型判别洮 图洱洰 洨浢洩为判别结果图洬

由图可知各类型模拟数据均能通过线型判别洮 因为

实际流星图像一般由广角鱼眼镜头拍摄洬 所以图像

具有一定畸变洮 为此洬 将模拟图像数据进行一定的

畸变弯曲洬 并再次进行霍夫变换识别线型目标洬 结

果如图洱洱所示洮 图洱洱 洨浡洩展示的是模拟弯曲后的直

线型流星形态、微弱的直线型流星形态、非线型火

流星形态、线型火流星形态、非线型爆炸火流星形

态洬 图洱洱 洨浢洩为畸变后模拟图像数据的判别结果图洬

畸变的模拟图像数据同样能够进行线型判别洮

洨浡洩 洨浢洩

图 10 (a)模拟图像, (b)模拟图像的线型判别

Fig. 10 (a) Simulated images, (b) Linear discrimination of simulated images

洶洭洱洰
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洨浡洩 洨浢洩

图 11 (a)模拟的畸变图像, (b)模拟的畸变图像的线型判别

Fig. 11 (a) Simulated distortion images, (b) Linear discrimination of simulated distortion images

将前述的流星监测系统部署到太原理工大学洭

张壁古堡远程天文台洬 进行为期洱个月的性能测试洮

实验设置海康威视摄像头的帧率为每秒洲洵帧洬 每天

晚上开机洵 浨洬 每晚获取洴洵洰洰洰洰帧的观测图像洬 洱个

月总共洱洳洵洰洰洰洰洰帧图像洮 在这些图像中洬 经过获取

移动目标处理后得到洱洲洸洴洹帧有运动目标且轮廓大

于洳洰个像素的图像洬 包括大量的飞虫和飞禽、远处

灯光洬 一部分云层、月亮和少数的流星洮 进一步通

过直线段筛选部分排除了大部分飞禽的轮廓和远

处的灯光洬 但仍然有一些飞禽、云层、飞虫、月

亮等非流星目标未被排除洬 通过这些非线型的非

流星目标未被排除的情况可知设置的霍夫变换参

数是比较宽容的洬 能够让非线型洨如飞禽的边缘轮

廓、云层的边缘轮廓等洩较短小的线段通过筛选洬增

加了误检率但也增加了暗弱流星检测能力洮 直线段

筛选这一过程得到洱洶洹洶帧流星候选目标洬 经过本文

分类器分类最终获取洱洰个流星候选目标洮 通过人工

检查洱洲洸洴洹帧含移动目标与洱洶洹洶帧含线型候选目标

的图像洬 洱洰个流星候选目标中没有丢失真实流星目

标洬 且洱洰个流星候选目标中有洷个为真实流星目标

如图洱洲所示洮 表洶、表洷分别为流星监测模块、霍夫

变换在实际观测数据中的混淆矩阵洮

图洱洲中第洱行为实际观测数据中捕获到的暗弱

流星洬 第洲行为火流星洬 第洳行为误检数据洮 根据误检

数据来看洬 第洱个误检数据将月光的变化误判为流

星洬 第洲、洳个误检数据将飞虫轨迹误判为流星洮 为

进一步提升系统性能可以将环境中出现频率高的

误检目标加入训练集进行迁移训练洬 进一步降低分

类器的误检率洮 从获取的暗弱流星和火流星来看洬

此流星监测系统能够捕获差异较大、类型不同的

流星洮

表 洶 流星监测模块在实际观测数据处理中的混淆矩阵
Table 6 Confusion matrix of the meteor

monitoring module in processing of real

observation data
浍浥浴浥浯浲

浰浲浥浤浩浣浴浩浯浮

浏浴浨浥浲 浔浡浲浧浥浴浳

浰浲浥浤浩浣浴浩浯浮

浔浲浵浥 浍浥浴浥浯浲 洷 洨洱洰洰津洩 洰 洨洰洮洰洰津洩

浏浴浨浥浲 浔浡浲浧浥浴浳 洳 洨洰洮洰洱津洩 洱洳洴洹洹洹洹洰 洨洹洹洮洹洹津洩

表 洷 霍夫变换在实际观测数据处理中的混淆矩阵
Table 7 Confusion matrix of the Hough

transform in processing of real observation data

浍浥浴浥浯浲

浰浲浥浤浩浣浴浩浯浮

浏浴浨浥浲 浔浡浲浧浥浴浳

浰浲浥浤浩浣浴浩浯浮

浔浲浵浥 浍浥浴浥浯浲 洷 洨洱洰洰津洩 洰 洨洰洮洰洰津洩

浏浴浨浥浲 浔浡浲浧浥浴浳 洱洶洸洹 洨洰洮洰洱津洩 洱洳洴洹洸洳洰洴 洨洹洹洮洹洹津洩
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图 12 实际观测数据结果图

Fig. 12 Results of actual observation data

根据在实际观测数据上的混淆矩阵可以得出

霍夫变换与流星监测模块的性能对比洬 结果如表洸

所示洬 由于实际测试中正负样本极不平衡洬 故只采

用R、F来评价洮

表 洸 实际观测数据中霍夫变换与流星监测模块的性能对比
Table 8 Performance comparison between the

Hough transform and the meteor monitoring

module in processing of real observation data

浍浥浴浨浯浤 R洨津洩 F 洨津洩

浍浥浴浥浯浲 浭浯浮浩浴浯浲浩浮浧 浭浯浤浵浬浥 洱洰洰 洳洰

浈浯浵浧浨 浴浲浡浮浳浦浯浲浭 洱洰洰 洹洹洮洵洹

由表洸可知在召回率方面洬 流星监测模块与霍

夫变换持平为洱洰洰津洮 在误检率方面流星监测模块

比霍夫变换低洶洹洮洵洹津洮 由于无法获得天空中真实的

流星数量洬 因此本文所提出的真实流星的数量是查

看获取移动目标和直线段筛选部分的洱洶洹洶帧流星

候选目标获得的洬所以无法获得系统的绝对召回率洮

但是从结果上看洬 流星监测模块误检率可以达到实

际应用需求洮 结合实际观测数据的混淆矩阵和性能

对比表洶浻洸洬 能够发现流星监测模块的误检率低于

霍夫变换方法洬 在实际使用中大大减轻了人工检查

的难度洮 流星监测模块中获取移动目标部分与直线

段筛选部分虽然有较高的误检率洬但它的效率较高洬

排除了大量的非流星目标洬 为后续的分类网络提供

质量较高且位置明确的流星候选目标洮

为了进一步测试流星监测模块的性能洬 本文使

用了浃浍浍浏提供的数据来进行测试洮 数据包括洱洱洷

条真实流星视频数据和洷洲条非流星视频数据洮 表洹、

表洱洰所示分别为流星监测模块与霍夫变换在浃浍洭

浍浏数据测试后的混淆矩阵洮 由表洹可知流星监测模

块将真实流星分类为非流星的值为洰洬 真实流星没

有漏检洬 极大保护了流星目标的召回率洮

表 洹 流星监测模块在浃浍浍浏数据的混淆矩阵
Table 9 Confusion matrix of the meteor

monitoring module in processing data from the

CMMO
浍浥浴浥浯浲

浰浲浥浤浩浣浴浩浯浮

浏浴浨浥浲 浔浡浲浧浥浴浳

浰浲浥浤浩浣浴浩浯浮

浔浲浵浥 浍浥浴浥浯浲 洱洱洷 洨洱洰洰津洩 洰 洨洰洮洰洰津洩

浏浴浨浥浲 浔浡浲浧浥浴浳 洲 洨洲洮洷洸津洩 洷洰 洨洹洷洮洲洲津洩

表 洱洰 霍夫变换在浃浍浍浏数据的混淆矩阵
Table 10 Confusion matrix of the Hough

transform in processing data from the CMMO

浍浥浴浥浯浲

浰浲浥浤浩浣浴浩浯浮

浏浴浨浥浲 浔浡浲浧浥浴浳

浰浲浥浤浩浣浴浩浯浮

浔浲浵浥 浍浥浴浥浯浲 洱洱洷 洨洱洰洰津洩 洰 洨洰洮洰洰津洩

浏浴浨浥浲 浔浡浲浧浥浴浳 洴洷 洨洶洵洮洲洸津洩 洲洵 洨洳洴洮洷洲津洩

根据在浃浍浍浏数据上的混淆矩阵可以得出霍

夫变换与流星监测模块的性能对比如表洱洱所示洬 包

括R、F 洮

表 洱洱 浃浍浍浏数据中霍夫变换与流星监测模块的性能对比
Table 11 Performance comparison between

Hough transform and meteor monitoring module

in CMMO data

浍浥浴浨浯浤 R洨津洩 F 洨津洩

浍浥浴浥浯浲 浭浯浮浩浴浯浲浩浮浧 浭浯浤浵浬浥 洱洰洰 洱洮洶洸

浈浯浵浧浨 浴浲浡浮浳浦浯浲浭 洱洰洰 洲洸洮洶洶

由表洱洱可知流星监测模块与霍夫变换都可以

达到洱洰洰津的召回率洮 在误检率方面洬 流星监测模块

洶洭洱洲
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相比霍夫变换低洲洶洮洹洸津洬 能够达到洱洮洶洸津的低误检

率洮 由此可以证明本文流星监测模块在其他数据上

的迁移泛化能力较强洬 便于批量部署洮 同时洱洰洰津的

召回率与洱洮洶洸津的误检率验证了本文流星监测模块

的实用性洮

5 结论

本文从读取数据、处理数据、传输数据的角

度洬 构建了流星光学监测系统的软件部分洬 并与嵌

入式人工智能设备洨济浶浩浤浩浡 浪浥浴浳浯浮 浮浡浮浯洩和商用观测

设备洨海康威视摄像头洩组成一整套流星监测系统洮

其中流星监测软件系统中的流星监测模块通过洳个

步骤的处理洬 逐级缩减了流星候选区域洮 这种逐级

缩减的策略洬 避免了不必要的计算洬 提高了流星监

测的实时性洬 与基于霍夫变换的直线段筛选的方

法相比有效地降低了流星监测的误检率洬 减少了数

据存储压力洮 在实际使用中洬 本文流星监测系统以

单精度洨洍浯浡浴洳洲洩计算分类既能达到实时性计算的要

求洬 又具有较低的误检率洮 对于流星监测模块中的

分类器洬 在准确率方面相比浍浯浢浩浬浥浮浥浴浶洲还略有不

足洬 但在分类速度方面本文分类器能够满足实时处

理的要求洮 在未来的研究中洬 将通过融合多帧图像

的信息来解决分类器准确性不足的问题洬 实现流星

监测系统高准确率的实时监测洮
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