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摘要　针对空间扩展目标成像纹理特征少，背景单一，以及目标旋转、平移、形变等运动特征所导致的目标定位跟

踪困难的问题，研究了基于惯量椭圆位姿补偿的目标定位跟踪方法（ＴＴＢＰＣ）。通过惯量椭圆测姿法获取目标准确

俯仰角姿态，将目标位置、姿态补偿到统一的坐标系下，结合最近距离特征点匹配原则，最终实现对空间扩展目标

的精确跟踪定位。通过仿真图像和实际图像对 ＴＴＢＰＣ方法的有效性进行了验证，平移目标定位误差小于

０．２６ｐｉｘｅｌ，旋转目标定位误差小于０．２８ｐｉｘｅｌ，实际空间扩展目标定位误差小于０．３ｐｉｘｅｌ，这表明该方法应用于空

间扩展目标定位的有效性和准确性。
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１　引　　言

远程扩展空间目标成像背景较单一，目标缺乏

丰富的纹理特征，扩展空间目标在旋转平移运动过

程中由于视角和湍流等因素影响，目标几何尺寸会

发生变化，增大了目标定位跟踪难度。

针对扩展目标定位各个难点，业内开展了一系

列相关研究，采用基于相关模板匹配技术的目标跟

踪方法具有平移不变性［１－２］，且具有较高运算速度，

但无法解决目标运动过程中尺度变化，外形畸变等

问题；基于均值平移（Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ）的非刚体目标跟

踪方法［３－４］，在一定程度上有效解决了目标运动过

程中由于变形而导致的跟踪失效问题，但无法跟踪

０３１５００１１
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旋转目标；基于遗忘因子的卡尔曼滤波协方差跟踪

方法在一定程度上克服了目标被遮挡的跟踪难

题［５］；Ｌｉｕ等
［６］提出对目标尺度自适应的跟踪方法，

却不能根据目标姿态变化对跟踪窗口做出适应性的

调整；利用目标区域的直方图特征信息，改进 Ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ有效解决了目标跟踪中的旋转问题
［７－８］，但对

目标尺度以及外形变化难以适应；而Ｌｏｗｅ
［９］提出

的基于ＳＩＦＴ特征点的目标跟踪方法，对复杂背景

下纹理特征丰富目标具有旋转、平移、尺度等多重不

变性，但对缺乏丰富纹理、运动过程畸变的远程扩展

空间目标成像效果有限。

利用目标成像特征点、直线、曲线等特征结合目

标自身几何外形可以对目标姿态进行测量［１０－１５］，而

当成像目标没有明显直线、曲线等特征时，传统方法

则并不适用。惯量椭圆是刚体动力学中一个概念，

被引入图像分析领域［１６］，利用惯量将目标区域构造

成等效椭圆，借助等效椭圆间的匹配可获得对两幅

图像间几何变换关系［１７］，从而也能对目标姿态进行

测量，且惯量椭圆法测量目标俯仰角姿态具有全局

性，不受目标旋转、平移、尺度变化影响。

通过惯量椭圆法得到扩展星际目标俯仰角姿

态，对目标进行姿态和位置的补偿，转换到统一的坐

标系中，在统一的坐标系下对跟踪点最近距离原则

下的特征点关联和匹配，实现对目标局部特征点的

精确定位，有效克服纹理单一目标在旋转、平移、运

动过程畸变等条件下的精确跟踪问题，具有较强的

稳健性。

２　惯量椭圆测姿方法原理

惯量椭圆姿态测量（ＰＭＢＩＥ）是利用目标成像

类椭圆特征，将目标所有像素点等效为惯量椭

圆［１６］，通过提取惯量椭圆的主轴确定原目标中轴线

方向，最终确定目标俯仰角［１７］。

在刚体力学中，一个刚体在转动时的惯性可以

用其转动惯量来度量。将图像中目标区域看成一个

刚体，目标各像素点的灰度对应此刚体各质点质量，

用｛犿犻｝犻＝１，２，…，犖 表示，像素点坐标用｛（狓犻，狔犻，

狕犻）｝犻＝１，２，…，犖表示，刚体绕轴线犔的转动惯量犐

为

犐＝∑
犖

犻＝１

犿犻犱
２
犻， （１）

式中犱犻表示质点犿犻与旋转轴线犔的垂直距离。若犔

通过坐标系原点，且其方向余弦为α，β，那么将（１）

式写成

犐＝犃α
２
＋犅β

２
－２犎αβ， （２）

式中犃＝∑犿犻狔犻，犅＝∑犿犻狓犻分别为刚体绕犡，犢

坐标轴的转动惯量，犎 ＝∑犿犻狓犻狔犻称为惯量积。则

犃狓２＋犅狔
２
－２犎狓狔＝１表示一个中心在坐标系原点

的二阶曲线，若用狉表示从原点到曲线的矢量，该矢

量的方向余弦为α，β，模为狉，可得

狉２（犃α
２
＋犅β

２
－２犎αβ）＝狉

２犐＝１． （３）

由于犐总大于零，所以狉必为有限值，即闭合二阶曲

线，为惯量椭圆，则任意二维图像区域都可以等效为

一个惯量椭圆，如图１所示。

图１ 惯量椭圆近似原理

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｙｏｆｉｎｅｒｔｉａｅｌｌｉｐｓｅ

上述惯量椭圆两个主轴的斜率分别为犽和犾，即

犽＝
１

２犎
［（犃－犅）－ （犃－犅）

２
＋４犎槡

２］，（４）

犾＝
１

２犎
［（犃－犅）＋ （犃－犅）

２
＋４犎槡

２］．（５）

　　目标姿态角φ用惯量椭圆长中轴的俯仰角度表

示，即

φ＝
ａｒｃｔａｎ犽， 犃＜犅

ａｒｃｔａｎ犾， 犃＞
｛ 犅

． （６）

　　利用惯量椭圆求解目标的俯仰角，不受平移、旋

转和尺度变换的影响，适用于各种对称或不对称目

标。

３　基于位姿补偿的目标定位

通过惯量椭圆法得到扩展空间目标俯仰角姿态

后，对目标进行姿态和位置的补偿，转换到统一的坐

标系中，对多帧图像的目标局部特征点进行关联和

匹配，实现对目标局部特征的精确跟踪定位。基于

位姿补偿目标定位流程图如图２所示。

输入第０帧图像，提取图像中目标的质心狆０＝

（狓狆０，狔狆０），质心坐标表征了目标的位置信息。

狓狆０ ＝
∑
犐

犻＝１

犻·∑
犑

犼＝１

犳（犻，犼）

∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１

犳（犻，犼）

，　狔狆０ ＝
∑
犑

犼＝１

犼·∑
犐

犻＝１

犳（犻，犼）

∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１

犳（犻，犼）

．

（７）

　　通过ＰＭＢＩＥ测量目标等效椭圆俯仰角φ０，φ０

表征了目标的姿态信息。提取目标边缘，可设定边

０３１５００１２
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图２ 基于位姿补偿的目标定位算法流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

缘上任一点为待跟踪点ｑ０＝（狓狇０，狔狇０）。

随后输入后续第犽帧图像，同样提取图像中目

标的质心狆犽＝（狓狆犽，狔狆犽），测量目标俯仰角φ犽，提取图

像中目标边缘。

将第犽帧图像边缘像素坐标（狓ｅｄｇｅ犽 ，狔
ｅｄｇｅ
犽 ）以φ０

和狆０ 为基准进行姿态和位置的补偿，如图３所示，

虚线表示位姿补偿前第犽帧目标区域，实线表示第０

帧目标区域。得到位姿补偿后坐标系下边缘像素坐

标（狓ｅｄｇｅ犽＿０，狔
ｅｄｇｅ
犽＿０）：

狓ｅｄｇｅ犽＿０

狔
ｅｄｇｅ
犽＿

［ ］
０

＝
ｃｏｓ（φ犽－φ０） ｓｉｎ（φ犽－φ０）

－ｓｉｎ（φ犽－φ０） ｃｏｓ（φ犽－φ０
［ ］）

狓ｅｄｇｅ犽

狔
ｅｄｇｅ［ ］
犽

＋

狓狆犽－狓
狆
０

狔
狆
犽－狔

狆［ ］
０

． （８）

图３ 目标位置和姿态补偿

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｔａｒｇｅｔ

位姿补偿后，各帧图像目标均转换到以第０帧图像

目标位置狆０、姿态φ０ 为基准的统一的坐标系下。而

各帧图像由于湍流、视角变化等因素，目标除了位姿

变化还会产生微小形变，利用最近距离匹配原则，距

离狇０最近的边缘点作为第犽帧图像的匹配点狇犽，如

图４所示，虚线表示位姿补偿后第犽帧目标，实线表

示第０帧目标。

狇犽 ＝ （狓
ｅｄｇｅ
犽 ，狔

ｅｄｇｅ
犽 ）＝ａｒｇｍｉｎ‖（狓

ｅｄｇｅ
犽 ，狔

ｅｄｇｅ
犽 ）－狇０‖．

（９）

图４ 边缘匹配点策略

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｅｄｇｅｏｆｉｍａｇｅ

　　最后将匹配点狇犽 坐标恢复到位姿补偿前的坐

标系，如图５所示，则第犽帧图像匹配点坐标为

狇犽＿０。

狓狇犽＿０

狔
狇
犽＿

［ ］
０

＝
ｃｏｓ（φ０－φ犽） ｓｉｎ（φ０－φ犽）

－ｓｉｎ（φ０－φ犽） ｃｏｓ（φ０－φ犽
［ ］）

狓狇犽

狔
［ ］狇
犽

＋

狓狆０－狓
狆
犽

狔
狆
０－狔

狆［ ］
犽

． （１０）

通过以上目标精确定位流程，对多帧图像目标局部

特征点进行精确定位，输出各帧跟踪点狇犽＿０。

针对帧数较多的图像序列，在利用上述位姿补

偿方法进行目标定位跟踪时需考虑基准目标位置和

基准姿态的更新，采用了基于目标帧数值的更新策

略，设定每狀帧图像更新一次旋转补偿的基准位置

和基准姿态，即第１～狀－１帧图像目标均转换到以

第０帧图像目标位置狆０、姿态φ０ 为基准的统一的

坐标系下，而第狀～２狀－１帧图像目标均转换到以第

狀帧图像目标位置狆狀、姿态φ狀 为基准的统一的坐标

系下，以此类推。基于此更新策略一定程度上可避

免对长时间序列目标跟踪定位残差累计所造成的跟

踪漂移问题，其中狀的具体数值可根据工程实践经

验和实际跟踪效果来设定。

０３１５００１３
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图５ 目标位置和姿态恢复

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｅｂａｃｋｏｆｔａｒｇｅｔｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅ

４　试验与讨论

为验证本文算法的有效性，利用仿真图像序列

和实际图像序列分别对 ＴＴＢＰＣ方法进行验证实

验。并采用跟踪点到质心距离的差值量化定位跟踪

点误差，即：

１）计算第０帧定位点与目标质心的距离；

２）计算后续帧图像中跟踪定位点与目标质心

距离；

３）将后续帧跟踪点到质心距离与首帧定位点

到质心距离进行比较，统计差值。

考虑了目标旋转和平移量补偿，目标定位跟踪

点误差越小表示后续帧跟踪点到质心距离应与首帧

跟踪点到质心距离越保持一致，而后续帧跟踪点到

质心距离与首帧跟踪点到质心距离的差值也反应了

后续帧跟踪定位点的精度，差值越小定位精度越高。

在图像目标真实旋转平移量不能定量获知的情况

下，此方法提供了一种能够侧面量化定位跟踪精度

的有效手段。

利用仿真平移目标图像序列进行跟踪定位实

验，图６显示了对平移目标跟踪定位的情况，序列共

１００帧图像，目标为半圆环形非对称目标，缺乏丰富

纹理，边缘较模糊，目标由左向右进行平移运动，在

运动过程中对目标边缘一点持续稳定跟踪如图６中

方框所示，并利用跟踪点与目标质心距离误差评价定

位的精度。图７为跟踪点到目标质心距离误差，误差

绝对值均值为０．２６ｐｉｘｅｌ，最大误差为０．６１ｐｉｘｅｌ。

　

图６ 对平移目标定位

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔａｒｇｅｔ

图７ 平移目标定位误差

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔａｒｇｅｔ

　　随后对仿真旋转目标图像序列进行跟踪定位，

图８为对旋转目标跟踪定位情况，序列共１００帧图

像，目标旋转运动，同样边缘模糊，缺乏丰富的纹理

特征，在运动过程中对目标边缘一点持续稳定跟踪

如图８中方框所示，跟踪点与目标质心距离误差如

图９所示，误差绝对值均值０．２８ｐｉｘｅｌ，最大误差小

于０．９８ｐｉｘｅｌ。

最后对拍摄的实际星际卫星目标图像序列进行

跟踪定位实验，图１０为对目标进行定位的情况，目标

运动包括平移、旋转，且在运动过程中产生形变，在运

动过程中持续对边缘特征点稳定跟踪如图１０方框所

示，图１１为跟踪点和目标质心距离误差，误差绝对值

０３１５００１４
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均值为０．３０ｐｉｘｅｌ，最大误差小于０．７８ｐｉｘｅｌ。

三组实验分别验证了基于位姿补偿的扩展目标

定位技术，实验结果如表１所示，对平移目标定位精

度高于旋转目标，精度达到０．２６ｐｉｘｅｌ，而本文方法

对实际空间目标场景目标变形条件下的跟踪定位精

度达０．３ｐｉｘｅｌ，具有较强的稳健性。由于利用了目

标整体轮廓的几何特征，将目标转换到同一坐标系

下进行跟踪点匹配，对平移、旋转等目标定位均达到

亚像素级精度，验证了ＴＴＢＰＣ算法的有效性和稳

健性。

图８ 对旋转目标定位

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｒｅｖｏｌｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

图９ 旋转目标定位误差

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｖｏｌｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

图１０ 实际旋转移动目标定位

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｔａｒｇｅｔ

图１１ 实际旋转移动目标定位误差

Ｆｉｇ．１１ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｒｅａｌｔａｒｇｅｔ
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表１ 三种场景对ＴＴＢＰＣ精度对比结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴＴＢＰＣｏｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｃｅｎｅｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ Ｍｅａｎｏｆｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ Ｍａｘｉｍｕｍｏｆｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ ０．２６ ０．６１

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｔａｒｇｅｔ ０．２８ ０．９８

Ｒｅａｌｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ ０．３０ ０．７８

５　结　　论

提出一种基于惯量椭圆位姿补偿的目标定位跟

踪方法。利用目标类椭圆特征，通过惯量椭圆测姿

法对目标俯仰姿态角度测量，再通过对目标位置、姿

态进行补偿，并对目标特征点最近距离原则匹配，实

现对目标局部特征点的精确跟踪定位。利用仿真图

像序列和实际卫星图像序列，对ＴＴＢＰＣ方法进行

验证，其中平移目标跟踪误差为０．２６ｐｉｘｅｌ，旋转目

标定位误差为０．２８ｐｉｘｅｌ，而实际空间目标定位精

度达０．３０ｐｉｘｅｌ，最终通过三组实验验证了算法的

有效性和稳健性。
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