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杨育彬１，２　林　珲２

（１　南京大学计算机软件新技术国家重点实验室，南京市汉口路２２号，２１００９３）

（２　香港中文大学太空与地球信息科学研究所，香港新界沙田）

摘　要：提出了一种利用天文观测手段获取的ＣＣＤ图像序列对空间碎片进行自动识别和追踪的方法。该方

法采用计算机图像处理、图像识别与分析和计算机视觉等相关技术，自动识别出每幅ＣＣＤ图像中的空间碎片

以及背景恒星等空间目标，并定量计算其有关特征；然后根据空间碎片移动较快的特点，在ＣＣＤ图像序列中

结合基于Ｓｎａｋｅ模型的主动轮廓追踪和特征相似性比较两种方法，对其中出现的空间碎片目标进行自动识别

和追踪。实验结果显示，该方法能准确地对空间碎片目标进行自动识别和追踪。
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　　空间碎片又称“太空垃圾”，是指人类空间活动

的废弃物，大到废弃卫星和各类航天器的金属部

件，小到固体发动机点火产生的残渣和粉末。空间

碎片的撞击是造成航天器意外损坏甚至爆炸，从而

导致整个航天工程失败的主要原因之一，严重威胁

航天器（特别是载人航天器）的安全［１］。目前，雷达

和光学检测是进行空间碎片直接监测的主要手段。

其中，利用天文光学探测手段获得太空观测的ＣＣＤ

图像序列，其研究投入小，适用面广，且易于实现具

体的部署和应用。因此，利用计算机软件自动从

ＣＣＤ观测图像序列中识别和追踪空间碎片具有非

常重要的研究价值和潜在的经济效益。

为更好地解决这一问题，本文提出了一种结

合基于Ｓｎａｋｅ模型的主动轮廓追踪和特征相似性

比较的自动目标追踪方法，对空间碎片目标进行

自动识别和追踪，并成功实现了一个空间碎片目

标的自动识别和追踪软件。

１　系统框架设计

１．１　天文图像数据来源

本文中，空间碎片目标自动识别与追踪方法

所用的实验数据均为使用光学天文电子望远镜采

集的不同空域的天文观测ＣＣＤ图像序列，每一段

图像序列中包含有２８～３６幅数目不等的记录某

一空间碎片目标移动轨迹的图像，大小均为５１２

像素×５１２像素，每个图像序列中均有一个运动

中的空间碎片目标。

１．２　系统框架

本文基于空间碎片目标的自动识别和跟踪算

法，实现了一个紧紧围绕ＣＣＤ图像中不同星体的

运动和星等特性、实用的空间碎片自动识别和跟

踪软件系统。图１给出了该系统的整体框架。

图１　系统整体框架

Ｆｉｇ．１　ＡＳｙｓｔｅｍＦｒａｍｅｗｏｒｋ

整个系统主要包括以下几个主要模块：
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１）单幅ＣＣＤ图像中空间目标的自动识别模

块。在进行空间目标识别时，除了要保证必须识

别出空间碎片目标外，还要尽量多地从ＣＣＤ观测

图像上识别出白色背景的恒星，这样有助于更精

确地确定空间碎片的位置，因为在二维ＣＣＤ图像

上，恒星的位置几乎是固定不变的。通过计算出

空间碎片目标与各已知恒星之间的相对质心位

置，就可以更加准确地确定空间碎片目标的具体

天空坐标。

２）ＣＣＤ图像序列中空间移动目标的追踪模

块。实现空间移动目标的准确追踪，其前提就是

要在不同时刻的ＣＣＤ观测图像上准确地找到同

样的空间目标，然后通过计算该空间目标在不同

图像上的相对位置，获取其移动轨迹和速度。由

于同一个空间目标在不同ＣＣＤ观测图像上基本

具有相同的轮廓和特征参数，本文将研究一种基

于Ｓｎａｋｅ模型的主动轮廓追踪和特征相似性比较

的空间移动目标追踪方法。

３）ＣＣＤ图像空间目标的特征精确测算模

块。空间目标的种类和数量繁多，因此，必须在对

其进行准确识别和追踪的基础上，从图像上计算

获取各个空间目标的灰度质心、面积、长度、宽度

和偏心度等特征，并进行数据保存和管理。空间

碎片与人类航天器的撞击概率主要取决于空间碎

片的特征量，即碎片的尺寸、质量、空间位置和运

动速度的三维分布。因此，准确地进行空间目标

的特征测算十分重要。

２　图像预处理

为提高ＣＣＤ观测图像的质量，使其更适合于

计算机的自动处理与识别，必须采用一系列图像

预处理方法对由天文望远镜拍摄到的原始图像进

行图像信号噪声消除和图像效果改善，以提高图

像质量。

２．１　灰度拉伸

由于原始的ＣＣＤ光学观测数据的实际观测

值对应的灰度分布范围过于狭窄，无法在计算机

上直接进行显示和处理，因此，必须对ＣＣＤ图像

进行灰度拉伸，使其实际观测值能够覆盖整个

［０，６５５３６］灰度区间，并能得到很好的显示。

灰度拉伸函数的计算公式为：

狊＝犜（狉）＝
１

１＋（犿／狉）
犈

（１）

其中，狊为灰度拉伸后的图像矩阵；狉为实际的

ＣＣＤ观测图像矩阵；犿为矩阵狉中所有元素的中

值；犈为拉伸参数，代表函数曲线的陡峭程度，在

本文中，取犈＝５．０。

对于灰度值小于犿的像素被变换至较暗的灰

度区间，而灰度值大于犿的像素则被变换至较亮

的灰度区间［２］。在实际的实现过程中，为防止原图

像中可能出现灰度值为０的像素而导致溢出错误，

同时又不影响灰度拉伸的效果，将式（１）变为：

狊＝
１

１＋（犿／（狉＋ε））
犈

（２）

其中，ε 为一接近于 ０ 的微小常数，本文中，

ε＝２
－５２。

２．２　形态学滤波

形态学滤波算法表现为一种邻域运算形式，首

先定义一种被称为结构元素（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ）的

特殊邻域，邻域中的每个像素与ＣＣＤ图像对应的

区域进行特定的逻辑运算（膨胀、腐蚀以及开、闭运

算）后输出相应的结果。形态学滤波运算的效果取

决于结构元素的大小、形状以及逻辑运算的性质。

由于ＣＣＤ图像中大部分背景星体形状偏圆，因此

在进行形态学滤波时，采用形态学开（ｏｐｅｎ）算子，

结构元素取为半径为５个像素的圆形邻域。先对

图像进行腐蚀（ｅｒｏｄｅ）运算，然后再进行膨胀（ｄｉ

ｌａｔｅ）运算，从而提取出图像的整体背景特征
［３，４］。

２．３　背景滤除

得到图像背景后，将原始图像的灰度值减去

图像背景中对应像素点的灰度值，以消除背景的

影响，得到质量更好的新图像。

２．４　对比度增强

通过图像对比度增强，使图像中像素的灰度

范围均匀分布于［０，６５５３６］灰度区间，以便使用

图像目标识别算法进行自动处理，得到较为理想

的处理结果。图２分别给出了原始ＣＣＤ观测图

像经灰度拉伸、形态学滤波、背景去除和图像对比

度增强后的图像处理效果实例图。

图２　ＣＣＤ观测图像预处理效果实例

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

３　空间碎片目标识别

根据图像预处理得到的新图像，可以采用图

像目标识别技术从ＣＣＤ观测图像上自动识别出

０１２
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尽可能多的空间目标，包括可能的空间碎片和背

景恒星等。

３．１　自适应二值化

二值化方法是根据某种准则，设置一个灰度

阈值，凡是灰度低于此阈值的像素灰度都变为０

（黑色背景），其余的像素都变成１（白色目标）。

经二值化以后，图像中的一些重要的空间目标被

分离出来。本文采用一种自适应的二值化阈值选

取算法，把预处理后效果得到改善的灰度图像变

换为黑白二值图像。图像的阈值点为使“０”像素

集合和“１”像素集合具有最大类间方差的像素

值［５］。

设一幅图像的灰度区间为［１，犔］，灰度值为犻

的像素数为狀犻，可得总像素数为犖＝∑
犔

犻＝１

狀犻，各灰

度值对应的概率为狆犻＝狀犻／犖。假设灰度值犽将

图像像素按其灰度值大小分成两组：犆０＝｛１，…，

犽｝和犆１＝｛犽＋１，…，犔｝，则各组产生的概率如下：

ω０ ＝∑
犽

犻＝１

狆犻，μ０ ＝∑
犽

犻＝１

犻·狆犻
ω０

ω１ ＝ ∑
犔

犻＝犽＋１

狆犻，μ１ ＝ ∑
犔

犻＝犽＋１

犻·狆犻
ω

烅

烄

烆 １

（３）

其中，ω０、ω１和μ０、μ１分别表示犆０、犆１两组像素的概

率分布及其平均值。令整幅图像的像素概率分布

平均值为μ＝∑
犔

犻＝１

犻·狆犻，则类间方差σ
２（犽）定义如

下：

σ
２（犽）＝ω０·σ

２
０（犽）＋ω１·σ

２
１（犽）＝

ω０·（μ０－μ）
２
＋ω１·（μ１－μ）

２ （４）

　　从［１，犔］之间不断选取并尝试不同的阈值

犽，使 达到最大值的犽即为所最终选定的二值化

阈值。

３．２　中值滤波

二值化后生成的黑白图像中还保留了大量无

用的图像噪声，为了有效去除图像中的噪声干扰，

采用３×３窗口的中值滤波算法对二值化图像进

行再处理，既能去除噪声干扰，又能较好地保留必

要的目标边缘信息，从而得到用于提取空间目标

的黑白图像。

３．３　目标识别与提取

根据空间目标与图像背景的差别，使用图像

分割技术自动从黑白图像上识别，提取所有可能

的空间目标，并予以标识，生成图像的空间目

标集。

３．４　特征计算

在图像分割之后，图像中被识别的空间目标

已经被独立出来。根据各个空间目标在图像上的

表示范围，通过计算其形状矩，可以获取面积、灰

度质心、长度、宽度、偏心率等几何特征量。图像

的狆＋狇阶形状矩定义为：

犕狆狇 ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳（犻，犼）·犻狆·犼狇 （５）

其中，犳（犻，犼）（犻＝１，…，犕；犼＝１，…，犖）为目标

中任一像素点的灰度。

１）面积：每个目标区域中所有像素点的总

数。如欲换算为实际面积，只要将目标区域中的

像素点数目乘以每个像素点所代表的实际面积即

可。对于背景像素值为０、目标像素值为１的二

值图像，目标区域的零阶形状矩犕００即为其面积。

２）灰度质心：由目标区域的零阶形状矩和一

阶形状矩可以算出图像的质心（犻０，犼０）：

（犻０，犼０）＝ （犕１０／犕００，犕０１／犕００） （６）

　　３）长度和宽度：目标区域的外接矩形在犡

轴（或犢 轴）上的投影长度，即目标区域中像素点

的最大狓（或狔）坐标值减去最小狓（或狔）坐标值。

４）偏心率：一个目标区域的长轴（或称主轴）

是连接目标中距离最远的两个点的直线；短轴是

垂直长轴的，长轴与短轴之比表示了目标区域的

最大轴向与最小轴向的比率，称为偏心度，其计算

公式如下［６］：

犲＝

犿２０＋犿０２＋ （犿２０＋犿０２）
２
－４犿２０犿０２＋４犿

２
１槡 １

犿２０＋犿０２－ （犿２０＋犿０２）
２
－４犿２０犿０２＋４犿

２
１槡 １

（７）

其中，犿狆狇为目标的狆＋狇阶中心矩，定义为：

犿狆狇 ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳（犻，犼）（犻－犻０）狆（犼－犼０）狇 （８）

　　得到目标特征量后，为了进一步滤除残留的

图像噪声干扰，提高空间碎片识别和跟踪的效率

和准确率，将面积范围小于５个像素点的微小目

标排除，并将最后生成的空间目标集进行保存。

图３分别给出了经二值化处理后得到的黑白图像

和中值滤波后得到的黑白图像。

图３　图像中的空间目标识别结果

Ｆｉｇ．３　ＯｂｊｅｃｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

１１２
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４　空间碎片目标追踪

由于空间碎片目标在空域中的移动速度很

快，而恒星的位置除了随ＣＣＤ观测镜头的移动而

有微小位移外，在观测图像上，其位置几乎是固定

不变的，因此，在ＣＣＤ观测图像序列中实现对运

动目标的准确识别和追踪是进行空间碎片监测的

基本前提。但由于每幅ＣＣＤ图像的图像特性各

不相同，因此，在相邻两幅图像中，被识别出的空

间目标集合也不尽相同。如何准确地确认相邻两

幅图像中的同一目标，更成为追踪时必须克服的

难题。为了提高运动目标追踪的准确性，本文同

时基于Ｓｎａｋｅ模型的主动轮廓追踪和基于特征相

似性比较这两种运动目标追踪技术，实现对空间

碎片的确认和追踪。

４．１　基于犛狀犪犽犲模型的主动轮廓追踪

自从Ｋａｓｓ等人于１９８７年正式提出Ｓｎａｋｅ模

型以来，该方法在目标识别领域内获得了广泛的应

用［７，８］。Ｓｎａｋｅ主动轮廓模型为相邻两幅ＣＣＤ图像

（分别称为当前帧与参考帧）中识别出的空间目标

轮廓之间建立起一种内力和外力共同作用下的变

形轮廓线模型，对其在ＣＣＤ图像序列中的形状与

行为变化进行描述，通过最小化目标轮廓的能量函

数，达到锁定图像目标边缘、实现目标追踪的目的。

首先，在当前帧中，将Ｓｎａｋｅ轮廓设置为上一幅图

像（参考帧）中所识别出的空间目标轮廓，随着能量

函数值的逐渐降低，轮廓向符合当前图像目标特征

的位置移动，能量最小化时的轮廓即为在当前帧中

追踪到的最终目标轮廓。图４给出了理想情况下

Ｓｎａｋｅ模型进行目标轮廓追踪的示意图，图４（ａ）中

的虚线部分表示上一幅图像中识别出的空间目标，

其叠加于当前帧图像上，作为Ｓｎａｋｅ初始轮廓开始

目标追踪；图４（ｂ）中的虚线部分则表示其最终追

踪得到的当前帧中的目标轮廓。

图４　Ｓｎａｋｅ模型进行目标轮廓追踪示意图

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｃｋｉｎｇＵｓｉｎｇＳｎａｋｅＭｏｄｅｌ

为提高目标追踪的速度，本文采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ

等人提出的快速贪心（ｇｒｅｅｄｙ）算法实现Ｓｎａｋｅ模

型［９］，其能量函数的离散表达式为：

犈＝∑
狀

犻＝１

α·犈ｃｏｎｔ＋β·犈ｃｕｒｖ＋γ·犈ｉｍａｇｅ （９）

式中，狀为Ｓｎａｋｅ控制点（即每个空间目标的轮

廓点）数目；α、β、γ分别为控制Ｓｎａｋｅ位置的权值

（在本文中，取α＝１．５，β＝１．２，γ＝２．５，这些参

数均根据天文观测图像的特性进行反复实验后选

取）；犈ｃｏｎｔ＝｜犱－｜狏犻－狏犻－１｜｜，为外加控制力，用

于防止目标轮廓的伸展或收缩，犱为目标轮廓点

之间的平均距离，狏犻表示目标的第犻个轮廓点；犈ｃｕｒｖ

＝｜狏犻－１－２狏犻＋狏犻＋１｜
２，为Ｓｎａｋｅ内部能量，用于防

止轮廓弯曲；犈ｉｍａｇｅ为经高斯滤波平滑处理的图像中

各轮廓点附近的梯度值，用于控制目标边缘的稳定

性。犈ｃｏｎｔ在控制点远离目标边缘时起很强的影响

作用，推动控制点快速移动到边缘附近；而当控制

点在目标边缘附近时，则不起作用。在Ｓｎａｋｅ控制

点移动到目标轮廓边缘附近时，图像梯度项犈ｉｍａｇｅ

发挥影响，使其移动到目标的真实边缘处。

对每个图像序列，在第一幅ＣＣＤ图像上识别

出的空间目标轮廓可直接作为Ｓｎａｋｅ轮廓的起

始位置。理想情况下，对狋时刻图像（参考帧）中

识别出的某一空间目标，使用Ｓｎａｋｅ模型进行追

踪的结果应与狋＋１时刻图像（当前帧）中识别出

的该空间目标的轮廓完全一致。但实际情况下，

由于ＣＣＤ观测图像内容的复杂性以及空间目标

的移动并不规律，Ｓｎａｋｅ模型追踪得到的目标轮

廓很难与识别出的空间目标轮廓完全一致。因

此，本文根据两者轮廓点集合的交集大小来判断

当前帧中的某一空间目标与参考帧中的某一空间

目标是否确为同一目标。假设参考帧中识别的空

间目标为犗犻狋＝｛狆
犻狋
１，…，狆

犻狋
犿｝（犻＝１，…，狀狋，狀狋为参

考帧中识别的空间目标总数；犿 为每一空间目标

的轮廓点总数），参考帧中识别的空间目标为犗犼狋′

＝｛狆犼
狋′
１ ，…，狆犼

狋′
狀 ｝（犼＝１，…，狀狋′，狀狋′为参考帧中识

别的空间目标总数；狀为每一空间目标的轮廓点

总数），则在此步骤中，当且仅当

狘犗
犻
狋∪犗

犼
狋′狘

ｍｉｎ（狘犗
犻
狋狘，狘犗犼狋′狘）

＞狋 （１０）

时，犗犻狋 和犗犼狋′被确定为同一空间目标。其中，狋为

根据图像观测特性指定的判定阈值，在本文中，狋

值经实验后设定为０．３。这一难题的解决为利用

空间碎片的移动规律和特征量对其进行准确追踪

奠定了良好的基础。

如前所述，在被观测的空域中，空间碎片移动

最快，因此，在开始进行目标追踪时，将所有被

Ｓｎａｋｅ模型所确认的相同目标中，在参考帧与当

前帧之间具有最大位移者即识别为可疑空间碎

２１２
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片，并保留存档。

４．２　基于特征相似性比较的目标追踪

为了保证追踪到同一空间碎片目标的准确

性，在使用Ｓｎａｋｅ主动轮廓模型将在当前帧和参

考帧中具有最大位移的目标识别为空间碎片目标

的基础上，对后续帧中的空间碎片进行追踪时，对

该空间目标在当前帧和参考帧中的特征值进行相

似性比较，最终确认并追踪到空间碎片目标。具

体方法如下。

１）在开始追踪得到空间碎片以后，继续使用

Ｓｎａｋｅ主动轮廓模型对当前帧和参考帧中的相同

空间目标进行确认。

２）以被确认的各个目标的特征值为输入向

量，计算相邻两幅图像中各个相同空间目标的特

征量之间的 Ｍａｎｈａｔｔａｎ（曼哈顿）距离作为相似性

匹配准则。参与相似性比较的特征向量由目标区

域的面积、长度、宽度和偏心率组成。Ｍａｎｈａｔｔａｎ

距离即绝对值距离，也称犔１距离、街区距离
［１０］，

它的实际含义是把特征向量在各个对应维上的值

相减，用差值的累加和表示差别。设犡犪犻、犡
犫
犻－１分

别为第犻幅和第犻－１幅观测图像中任意两个空

间目标的特征向量（特征数均为狀），则可定义

Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离为：

犇（犡犪犻，犡
犫
犻－１）＝∑

狀

犻＝１

狘犡
犪
犻－犡

犫
犻－１狘 （１１）

　　３）选取在相邻两幅图像中具有最小 Ｍａｎ

ｈａｔｔａｎ距离的空间目标确定为空间碎片，继续进

行后续追踪，直至图像序列结束。

５　实验结果分析

利用本文方法实现了一个空间碎片目标自动

识别和追踪软件。该软件基于 Ｍａｔｌａｂ７平台开

发，其基本目的是对所有的图像序列实现对空间

碎片目标的１００％追踪的准确率。

使用天文观测图像序列对提出的空间碎片目

标自动识别与追踪方法进行了实验测试。实验平

台为Ｐｅｎｔｉｕｍ４，３．００ＧＨｚＣＰＵ，５１２ＭＲＡＭ的普

通ＰＣ机。经初步测试，本文方法能正确识别并追

踪到出现在每个图像序列中的空间碎片目标。

图５中给出了对其中的两个图像序列进行空

间碎片自动识别与追踪的部分结果实例。可以看

出，对于不同的ＣＣＤ图像而言，空间碎片都被准

确地识别，而且同时识别出的背景恒星等参考物

体也足够多；与此同时，从整个图像序列来看，尽

管图像中存在着大量目标，移动中的空间碎片目

标都能被准确地追踪出来。从图中结果也不难发

现，尽管Ｓｎａｋｅ模型追踪得到的目标轮廓难以与

识别出的空间目标轮廓完全一致，但仍然可以利

用两者的轮廓点集合的相交程度准确地在相邻两

幅图像中追踪到同一空间目标。

图５　空间碎片目标自动识别与追踪结果实例
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［１０］李家彪，王小波，华祖根，等．多波束勘察原理技术

与方法［Ｍ］．北京：海洋出版社，１９９９：１９７２０７

［１１］刘雁春．海洋测深空间结构及其数据处理［Ｄ］．武

汉：武汉测绘科技大学，１９９８

第一作者简介：黄贤源，博士生，主要从事海洋测绘及海洋数据处

理。
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