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摘要 针对低轨变光空间目标和较亮空间目标的跟踪不稳问题, 采用主动轮廓模型, 提

出一种改进的GVF-Snake算法, 实现了星像实际轮廓的实时搜索. 结合Kalman滤波外推,

实现了一种空间目标的自适应跟踪方法.实验表明, 跟踪过程中方法能够克服采用固定窗

口带来的跟踪误差, 提高跟踪的稳健性.
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1 引言

光学观测是空间目标监视的重要手段, 空间目标的自动跟踪是空间目标监视的关键

技术. 跟踪的鲁棒性直接关系到空间目标的自动识别、定位和编目精度以及望远镜的运

行效率. 空间目标的自动跟踪是指在获取空间目标初始航迹后, 根据实时采集结果外推

跟踪位置, 引导望远镜完成对空间目标的后续弧段的自动跟踪, 跟踪过程包含了外推和

实时采集两个不断重复的交互过程.

由于空间目标运动较快, 采集帧频较高, 对采集图像进行全图像处理耗费时间太长,

因此多数采用在空间目标预测位置处开窗, 以窗口质心作为目标质心. 空间目标由于自

身姿态调整或云层遮挡等原因, 其视亮度会发生较大变化,在CCD图像上反映为其成像

的大小变化. 采用固定窗口时, 成像大小的变化会使得窗口无法完全包含目标或者窗口

内还有其他目标, 从而导致窗口质心和目标质心偏差增大, 严重时造成失跟[1]. 而对于

极其明亮的目标, 例如国际空间站等, 在CCD图像上成像面积很大, 固定窗口往往仅覆

盖了成像中心区域的很小一部分, 从而导致跟踪效果不佳.

文献[2-3]提出了根据成像大小自适应改变窗口大小的方法,一定程度上解决了由于

目标成像尺寸变化带来的跟踪不稳问题, 但若窗口中出现较强干扰时, 窗口仍不能很好

地包络住目标, 影响跟踪效果. 文献[4-5]将均值漂移(Meanshift)方法引入空间目标跟踪,

可实现固定窗口的位置调整, 但对于干扰造成的跟踪误差仍不能修正, 只能丢弃采样, 影

响采集效率.
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本文从主动轮廓模型出发, 不使用固定的矩形窗口, 而是搜索空间目标星像的实际

轮廓. 在改进GVF-Snake算法的基础上, 和Kalman滤波相结合, 形成了一种空间目标线

性自适应跟踪方法, 有效地解决了变光和成像较大空间目标的跟踪问题.

2 星像轮廓的获取

2.1 Snake模型

Snake模型是Kass等人为了跟踪人脸嘴部的轮廓于1988年提出的一种主动轮廓模

型(active contour model)[6], 由于其在图像噪声和图像对比度方面的卓越表现, 并且其

能很好地获得目标的封闭轮廓, 在图像处理领域获得广泛的应用. Snake模型将目标轮

廓作为一条连续的弹性曲线, 并定义相应的能量函数, 基于能量最小化准则进行曲线

变形, 从而使该弹性曲线向目标实际轮廓逼近, 能量函数最小值处即为目标真实轮廓.

Snake模型有效地将底层局部图像特征和目标外形轮廓线全局信息相互融合, 从而实现

图像的分割和识别. 定义参数化轮廓线v的参数化方程为:

v(s) = [x(s), y(s)] , s ∈ [0, 1] (1)

其中x和y是曲线在2维图像上的直角坐标, s是参数. 在轮廓线上的能量函数为:

Etotal(v(s)) = Eint(v(s)) + Eext(v(s)) , (2)

其中Etotal为总能量, Eint为内部能量, 控制轮廓线的弹性形变, 一般考虑曲线的连续性

和刚性, 定义为:

Eint(v(s)) =

∫ 1

0

(
α(s)

∣∣∣∣ ∂∂sv(s)
∣∣∣∣2 + β(s)

∣∣∣∣ ∂2

∂2s
v(s)

∣∣∣∣2
)
ds , (3)

其中右边第1项为弹性能量, 用于保持轮廓的连续性; 第2项为弯曲能量, 用于保持轮廓的

光滑性. Eext为外部能量, 一般考虑图像局部特征, 如图像灰度、梯度变化等情况, 定义

为:

Eext(v(s)) =

∫ 1

0

p(s)ds , (4)

其中p(s)为图像势能函数.

从能量定义可见,弹性能量把轮廓曲线压缩成一个光滑的圆形, 弯曲能量保持轮廓

线光滑, 外部能量趋使轮廓线向着感兴趣的图像特征处运动, 正是在这3种力的共同作用

下引导控制点趋向真实轮廓线边界.

2.2 离散化的Snake模型

在数字图像处理中, 需要对上述算法进行离散化, 离散化的轮廓线v由N个控制点构

成, 定义为:

vi = (xi, yi) , i = 1, 2, · · · , N (5)

则总能量函数为:

Etotal =

N∑
i=1

(Eint(vi) + Eext(vi)) . (6)
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利用差分代替微分, 有:

Eint(vi) = αi|vi − vi−1|2 + βi|vi+1 − 2vi + vi−1|2 , i = 2, 3, · · · , N − 1

Eint(vi) = αi|vi − vN |2 + βi|vi+1 − 2vi + vN |2 , i = 1

Eint(vi) = αi|vi − vi−1|2 + βi|v1 − 2vi + vi−1|2 , i = N (7)

其中αi和βi为控制参数.

传统的Snake算法搜索范围小, 无法捕获凹陷边界, 而空间目标在跟踪过程中星

像并不十分圆整, 对于亮星常常出现凹陷边界, 因此在外力选取上采用了梯度矢量

流(Gradient Vector Flow, GVF)能量场[7].

Eext(vi) = −γi|∇I(vi)| , (8)

其中I为所采集的数字图像, γi为控制参数. 采用了GVF能量场的Snake模型被称

为GVF-Snake方法. 轮廓线为能量函数极小的曲线v:

v = argmin
v

Etotal . (9)

2.3 改进的GVF-Snake方法

由于空间目标在运动过程中易受到较亮恒星干扰, 或遇星团围绕, 而恒星和空间目

标在成像上并无明显特征区别, 易导致轮廓收敛到恒星星像; 或由于云层遮掩、空间目

标姿态调整造成成像变化较大, 像斑较小, 初始轮廓线过大, 导致影响收敛速度, 从而影

响跟踪的实时性. 因此在GVF-Snake方法基础上新增了控制能量Econtrol加快收敛速度,

同时避免收敛到其他星像上. 以跟踪预测位置C = (xc, yc)为中心, Econtrol的离散形式

为:

Econtrol(vi) = −λi
1

|vi − C|2
, (10)

其中λi为控制参数, 根据控制点所在位置改变轮廓线的搜索和膨胀,定义Ī为图像窗口

的灰度均值, σ为灰度方差. 当I(vi) > Ī + 3σ时, 认为控制点落入了星像中心附近, 此

时λi取负值,使得轮廓线快速向外扩张; 当I(vi) < Ī + σ时, 认为控制点落入了图像背

景, 此时λi取正值,使得轮廓线快速向内收缩; 在其它区域时, 控制点在轮廓线附近, 此时

取λi = 0, 利用图像梯度调整轮廓线. 此外, 控制力以预测位置为中心, 这样可使轮廓线

向预测位置附近收敛, 避免收敛到干扰源.

在内力计算中, 为了避免控制点集中到曲率较高的部分, 对1阶导数进行修正[8]:

Eint(vi) = αi(d̄− |vi − vi−1|)2 + βi|vi+1 − 2vi + vi−1|2 , i = 2, 3, · · · , N − 1

Eint(vi) = αi(d̄− |vi − vN |)2 + βi|vi+1 − 2vi + vN |2 , i = 1

Eint(vi) = αi(d̄− |vi − vi−1|)2 + βi|v1 − 2vi + vi−1|2 , i = N (11)

其中d̄为控制点平均距离:

d̄ =
1

N

(
N−1∑
1

|vi+1 − vi|+ |v1 − vN |

)
. (12)
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显然, 1阶导数项上越接近各控制点平均距离值, 其能量值越小, 从而使各控制点能均匀

分布于轮廓线上, 避免控制点聚集.

改进后完整的Snake能量函数为:

Etotal =

N∑
i=1

(Eint(vi) + Eext(vi) + Econtrol(vi))

=

N−1∑
i=2

(
αi(d̄− |vi − vi−1|)2 + βi|vi+1 − 2vi + vi−1|2

)
+(

α1(d̄− |v1 − vN |)2 + β1|v2 − 2v1 + vN |2
)
+(

αN (d̄− |vN − vN−1|)2 + βN |v1 − 2vN + vN−1|2
)
−

N∑
i=1

(
γi|∇I(vi)|+ λi

1

|vi − C|2

)
. (13)

3 改进的空间目标跟踪算法

3.1 跟踪外推

空间目标的跟踪过程中需要根据当前时刻采集到的位置信息预测下一个时刻的位

置, 从而引导望远镜实现跟踪. Kalman滤波器是一种线性最小均方误差准则下的最优递

归估计器, 其在估计时不需要全部的历史数据, 只需前一个输入信号和当前输入信号, 非

常便于空间目标的实时跟踪处理. 因此我们仍通过Kalman滤波进行跟踪外推, 采用和文

献[4-5]一致的模型进行外推.

3.2 空间目标质心的计算

由于空间目标星像圆整度并不好, 因此采用矩方法计算空间目标质心是最为广泛采

用的方法[9]. 虽然通过Snake方法获取了空间目标实际轮廓,但求质心时严格按照轮廓计

算耗费较多计算时间, 仍采用矩形窗口求质心, 选择轮廓线的外接矩形作为质心求取窗

口.矩形中心(cx, cy)为:

cx =
max(xi) + min(xi)

2
, (14)

cy =
max(yi) + min(yi)

2
, (15)

窗口的宽和高分别为:

w = max(xi)−min(xi) , (16)

h = max(yi)−min(yi) . (17)

3.3 初始轮廓的选择和控制点调整

Snake算法需要给出一个初始轮廓, 在跟踪过程中, 以前一帧的轮廓作为下一帧的初

始轮廓. 空间目标成像远不及恒星规则, 因此搜索到的轮廓形状相对复杂, 如果以完整轮

廓作为下一帧的初始轮廓, 计算量增大同时效果并不显著. 作为初始轮廓, 对于星像而
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言, 圆是一种合理的简化, 这样轮廓只需要一个参数就可以表达, 便于在跟踪过程中传

递. 定义轮廓的等效半径R为:

R = Nd̄/(2π) . (18)

在跟踪过程中得到每帧最终轮廓后计算等效半径, 在下一帧中以R为半径的圆作为初始

轮廓.

另外, 为了适应在跟踪过程中空间目标成像的尺寸变化, 在轮廓搜索过程中避免

控制点过密或者过稀, 控制点数量也需要自适应地进行变化, 采取下列措施增删控制

点:若|vi+1−vi| < d̄/2,则删去点vi+1;若|vi+1−vi| > 2d̄,则增加控制点v′ = (vi+vi+1)/2.

3.4 跟踪过程

根据上述讨论, 建立完整的基于改进GVF-Snake算法和Kalman滤波的跟踪过程, 在

获取初始航迹后,按如下具体步骤循环实施跟踪:

(1) 引导望远镜到预测位置, 采集一帧图像;

(2) 在采集图像上以预测位置为圆心,前一帧得到的R为半径的圆周上平均选N个控制

点作为初始轮廓;

(3) 利用改进的GVF-Snake算法得到收敛的空间目标轮廓;

(4) 根据收敛的轮廓计算外接矩形窗口, 并获取空间目标质心;

(5) 计算当前轮廓的等效半径;

(6) 利用Kalman滤波更新数据, 并外推下一个跟踪位置.重复步骤(1).

4 算法试验

为验证本文方法的有效性,使用中国科学院空间目标光学观测网中的40 cm口径的

望远镜采集空间目标图像进行试验, 图像分辨率为512× 512 pixel, 视场0.7◦ × 0.7◦ . 算

法采用OpenCV库在VS2012平台上实现. 试验中, 弹性能量、刚性能量、外部能量权值

皆采用定值, 分别取值：αi = 1.0, βi = 0.5 , γi = 1.0 , |λi| = 3.0. 轮廓搜索采用爬山法.

图1∼5分别给出了各种情况下的搜索结果, 图中黑线为轮廓线, 左边为初始轮廓, 右

边为搜索到的空间目标实际轮廓线.

图1为初始轮廓包含目标全部的情况, 圆半径R = 20 pixel, 控制点数N = 20, 搜索

时间4.973 ms.

图2为初始轮廓在目标内部的情况, 圆半径R = 8 pixel, 控制点数N = 20, 搜索时

间1.921 ms.

图3为初始轮廓包含目标大部分的情况, 圆半径R = 15 pixel, 控制点数N = 20, 搜

索时间5.451 ms.

图4为初始轮廓包含目标小部分的情况, 圆半径R = 15 pixel, 控制点数N = 20, 搜

索时间8.19 ms.
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图 1 初始轮廓包含目标的搜索结果

Fig. 1 The searching result with an initial contour surrounding the object

图 2 初始轮廓在目标内部的搜索结果

Fig. 2 The searching result with an initial contour inside the object

图 3 初始轮廓包含目标大部分的搜索结果

Fig. 3 The searching result with an initial contour containing the major part of the object
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图 4 初始轮廓包含目标小部分的搜索结果

Fig. 4 The searching result with an initial contour containing the minor part of the object

从上述结果可看出改进的GVF-Snake算法都能克服初始轮廓线取值偏差带来的困

难, 收敛的轮廓曲线能吻合空间目标实际轮廓线,计算速度能够满足空间目标跟踪帧频

的需求.

为了验证算法抗干扰能力, 图5给出了初始轮廓包含空间目标和干扰目标的情况, 圆

半径R = 40 pixel, 控制点数N = 40, 搜索时间30.928 ms.

图 5 干扰情况下的轮廓搜索过程

Fig. 5 The contour searching process with an interference

在初始轮廓包含干扰目标的情况下, 方法首先搜索到了两个目标的部分边界, 但在

控制能量的干预下克服了干扰目标的外部能量, 迅速搜索到了所求目标的实际轮廓线.

因此改进的GVF-Snake算法在初始轮廓偏差以及伴有较强干扰情况下,都能很好地达到

预期目的.

最后为了验证跟踪整体效果, 选择一颗变光空间目标进行了试验, 该目标在运行过

程中由于自身姿态变化会出现亮度突变.
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图6给出了该目标连续的3帧图像, 可见在第2帧目标突然变亮, 星像溢出了固定窗

口, 而到第3帧时又突然变暗, 恢复到第1帧时的亮度.

图 6 变光目标的成像图序列

Fig. 6 The image sequence of an object with variational brightness

图7给出了跟踪过程, 其中粗线为每帧的初始轮廓. 图中可见, 第2帧时目标变亮, 以

第1帧收敛轮廓的等效圆作为初始轮廓, 轮廓陷于目标内部, 但最终轮廓膨胀收敛到了实

际轮廓; 第3帧目标亮度恢复正常, 以第2帧结果作为参考的初始轮廓则远大于实际星像,

最终收缩收敛到了实际轮廓, 实现了自适应跟踪.

图 7 变光目标的跟踪过程

Fig. 7 The tracking process of an object with variational brightness

5 结论

上述实验表明, 本文提出的方法有效可行. 通过引入主动轮廓模型, 在空间目标跟踪

过程中不再局限于固定窗口, 而是能够搜索到目标的实际轮廓, 在当前计算条件下搜索

时间已能满足实时跟踪的需要. 将Snake模型与Kalman滤波相结合, 不仅仅能够适应光

度变化目标以及较亮空间目标的跟踪, 同时也适用于一般空间目标的跟踪, 是一种稳健

的空间目标自适应跟踪新方法.
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Space Object Tracking Method with Snake Model
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ABSTRACT Aimed at the unstable tracking problem of low-orbit variable and bright
space objects, an active contour model is accepted, and a refined GVF-Snake algorithm
is proposed to realize the real-time searching of the real contour of objects on CCD
image in this paper. Combined with the Kalman filter for prediction, a new adaptive
tracking approach is proposed for space objects. Experiments show that the method can
overcome the tracking difficulty brought by a fixed window, and improve the tracking
robustness.
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