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摘要：针对低轨空间变光目标星像形态变化频繁且运动速度快，跟踪目标时很难准确捕获目标

位置信息这一难点，提出卡尔曼滤波与 Camshift 相结合的目标跟踪方法。根据目标的难捕获特

性，引入卡尔曼滤波外推对目标进行位置预测，用改进的 Camshift 跟踪目标，即基于灰度图像

单通道的白色提取的目标跟踪方法，实现低轨变光目标稳健跟踪和提高目标捕获率; 当目标与恒

星瞬间相互遮挡时，用改进的遮挡目标预判方法进行位置预测，同时用卡尔曼滤波的预测位置代

替 Camshift计算出的目标位置，作为观测位置去更新卡尔曼滤波，实现遮挡目标稳健跟踪和提

高目标捕获率。实验结果表明：跟踪目标的可变波门根据目标大小自适应调整，不仅可以实现中

高轨目标稳定跟踪，而且对低轨变光目标具有稳健跟踪效果。当目标与恒星瞬间相互遮挡时能

稳健跟踪目标，提高跟踪数据的有用率。该方法程序运行速率快，灵敏度高，适用性强，实时性

好，具有很好的使用价值和广泛应用前景。
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1 引 言

空间目标跟踪是获取目标轨道信息的关键手段之一，跟踪的鲁棒性直接关系到空间目

标自动识别、定位和编目及望远镜运行效率。随着国际运动目标研究技术不断提高，空间目

标跟踪方法由手动跟踪逐步向自动跟踪转变，目标跟踪数量由单目标跟踪向多目标跟踪方

向发展
[1,2]

。目前跟踪方式正在由地基跟踪向天基跟踪逐步发展，为空间态势感知开辟更广
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阔发展方向和应用情景。

尽管空间目标跟踪方法不断改善，但稳定跟踪低轨空间变光目标仍是一个挑战性难题。

首先，低轨空间变光目标运动速度较快，导致跟踪波门跟不上目标运动速度，容易跟丢目

标；其次，目标与恒星存在瞬间相互遮挡，瞬间遮挡是指被跟踪目标前一帧或后一帧与恒星

没有相互遮挡，而当前帧与恒星存在遮挡，当前帧目标与恒星星像重叠变成一颗更大的不规

则目标，致使目标跟踪误差过大，甚至无法捕获目标位置；再次，固定距 (波门) 方法是使

用最广泛的计算空间目标质心方法，但变光目标星像形态变化频繁，目标圆整度差，准确计

算波门质心较困难，传统的固定波门跟踪方法不适应星像变化，且捕获到较少的位置信息，

降低了目标捕获率，问题有待解决。如图 1 所示，图 a)、b) 和 c) 的红色方框为跟踪波门，

近似白色圆点为空间目标，其余白色长条状目标为恒星。a) 图中波门跟不上目标运动速度

导致目标跟丢；b) 图中目标与恒星相互遮挡，没有捕获位置信息或者得到误差大的位置信

息；c) 图中目标比波门大，不易捕获目标位置信息。

图 1 低轨变光目标跟踪存在的关键问题

目前国内外主要使用具有普遍适用性的卡尔曼滤波跟踪空间目标，科学家们也基于卡

尔曼滤波、Camshift 和深度学习相关算法等提出一些空间目标跟踪方法。Chai 等人
[3]

及任

楠
[4]

提出用卡尔曼滤波和深度学习相关的空间目标跟踪方法来减小跟踪误差。平一鼎
[5]

提出

空间目标与恒星在相互遮挡情时的星像分离方法。王歆和许占伟
[6]

、Li 等人
[7]

及贺鹏程
[8]

提

出的方法重在增强跟踪稳健性和适用性。许占伟和王歆
[9]

提出基于轮廓特性的目标跟踪，方

法侧重于解决低轨空间变光目标跟踪，但算法相对复杂且未提及变光目标与恒星互相遮挡

的处理方法。总之，上述空间目标跟踪方法虽然具有一定适用性，但没有一个方法可以同时

解决低轨空间变光目标跟踪面临的上述三个难题。

鉴于卡尔曼滤波具有最佳位置预测的优点，Camshift 具有自适应调整目标窗口的中心

位置与大小的优点，且程序运行速度快、实时性好，同时在空间目标跟踪时，常将窗口质心

作为目标质心。为此将两者结合，以解决低轨空间变光目标跟踪面临的三个难题。尽管卡尔

曼滤波与 Camshift 的结合曾应用于汽车、轮船、行人等运动目标跟踪，但目前国内外还没

有将其应用于空间变光目标跟踪的报道，本文首次应用于低轨空间变光目标跟踪。另外，不

同于传统的卡尔曼与 Camshift 的结合，本文针对低轨变光目标跟踪问题提出基于卡尔曼滤

波与改进的 Camshift 结合的跟踪方法，同时提出目标瞬间遮挡的位置预判和跟踪方法，获

得稳健跟踪效果。
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2 卡尔曼滤波与 Camshift 的混合算法

如图 2 所示，卡尔曼与 Camshift 结合的混合算法主要分三个阶段：首先用背景减除

法检测出空间目标；其次用卡尔曼滤波对空间目标进行位置预测；然后根据预测结果用

Camshift 跟踪目标。当用改进 Camshift 跟踪目标时，分低轨变光目标、中高轨目标和目标

遮挡三种情况。针对变光目标和中高轨目标，在目标与恒星互不遮挡时，用改进 Camshift

跟踪目标和捕获目标位置；针对目标与恒星互相遮挡，用遮挡目标跟踪方法来跟踪目标

和捕获目标位置；最后更新卡尔曼滤波器，预测下一帧目标位置，然后返回到卡尔曼与

Camshift 结合的跟踪目标步骤，如此反复进行。

图 2 卡尔曼与 Camshift 结合跟踪目标

2.1 卡尔曼滤波预测目标位置

令状态向量Xk = [xk, yk, vxk, vyk]
T 的各个值分别代表空间目标 x 和 y 方向的位置和

速度，观测向量 Zk = [xk, yk]
T 代表空间目标的观测位置，观测位置由 Camshift 跟踪目标

时获得。其状态方程和输入的观测方程分别为：

Xk = AkXk−1 +BkWk , (1)

Zk = HkXk + Vk , (2)

其中，Xk 和Xk−1 分别为 k 和 k − 1 时刻的状态向量，Ak 为状态转移矩阵，Bk 为输入

矩阵，Hk 为观测矩阵。Wk 和 Vk 分别为状态噪声和观测噪声矩阵，对应的方差矩阵分别

为Q 和R。其推导公式如下：
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X−
K = AkXk−1 +BkWk−1 , (3)

P−
k = AkPk−1A

T +Q , (4)

Kk = P−
k HT

k (HkP
−
k HT

k +R)−1 , (5)

Xk = X−
k +Kk(Zk −HkX

−
k ) , (6)

Pk = (I −KkHk)P
−
k , (7)

其中，X−
K 为状态预测值，P−

k 为协方差矩阵，Kk 为卡尔曼增益矩阵，Xk 为X−
K 的修正

值，Pk 为Xk 协方差矩阵。(3) 和 (4) 式的猜测位置不是最佳的预测位置，因为没有考虑当

前时刻 Camshift 跟踪目标时获得的观测位置，通过 (5)、(6) 和 (7) 式对当前的观测位置进

行更新修正后输出最佳预测位置
[10−13]

。

2.2 Camshift 跟踪目标

Camshift 根据卡尔曼滤波获得最佳预测位置对空间目标跟踪。在 Camshift 算法中，设

I(xk, yk) 是坐标 (xk, yk) 像素点的像素值，搜索窗口的零阶距M00，一阶距为M10、M01，

则搜索窗口质心 xkc、ykc 和更新搜索窗口 S 的大小分别为：

xkc =
M10

M00

, (8)

ykc =
M01

M00

, (9)

S = 2

√
M00

256
. (10)

根据M00 调整搜索窗口大小，并将搜索窗口中心逐渐移动到质心；当移动距离大于预

设固定阈值，重新计算调整后的窗口质心；直到窗口中心与质心之间的移动距离小于预设固

定阈值，或者循环运算次数达到最大值，则认为收敛，进入下一帧的目标搜索
[12,14]

。

2.3 改进的 Camshift

Camshift 运行效率高，对 CCD 图在黑白背景下的跟踪效果较好，其中 CCD 底片近似

黑色，目标为白色。传统的 Camshift 算法将 RGB 颜色转换为 HSV 颜色并根据颜色信息进

行目标跟踪，色度 H 的值为 0◦～360◦，饱和度 S 的值为 0～1，亮度 V 的值为 0～1，其中

色度 H 需要对红绿蓝等多个颜色共 3个通道提取颜色。显然颜色提取是一个复杂过程，当

存在噪点、复杂背景和颜色对比度低等情况时会发生跟踪错误，为此对 Camshift 跟踪目标

时的 HSV 颜色模型进行改进。由于空间目标图像是一种单通道的灰度图像，于是将 HSV

多色多通道颜色提取改为基于单通道 gray 图像的白色提取并跟踪目标，这样可以大大简化

跟踪目标时颜色提取的复杂度。实现原理如下。

GRAY 图像在 RGB 颜色里的白色值为 R = G = B，GRAY 图像的白色在 HSV 颜色

提取时的最佳值H = 0、S = 0、V = 1。但空间目标的白色不一定是 100% 的纯白色，为此
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设置饱和度 S 的最大值为 P，亮度 V 的最小值为 Q，则颜色提取算法改为如下：

H = 0 , (11)

0 6 S 6 P , (12)

Q 6 V 6 1 . (13)

此处 P 的值为 0.25，Q 的值为 0.75 比较适宜。

2.4 改进的遮挡目标预判和跟踪方法

目标与恒星瞬间遮挡在低轨变光目标跟踪中是普遍存在的现象。将卡尔曼滤波与

Camshift 结合的方法具有根据目标大小自适应调整目标波门和准确预测目标位置的优点。

但目标与恒星瞬时互相遮挡时，将该处目标与恒星当作一颗更大目标跟踪，使得该帧被跟踪

目标的理论位置与实际位置之间的误差进一步增大，失去跟踪价值，为此提出针对低轨变光

目标的相应解决办法。

2.4.1 遮挡目标预判

(1) 寻找跟踪目标周围的连近恒星

连近恒星预判非常重要，如果对整帧图像进行大范围的目标质心与恒星质心之间的距

离预判，必然增加计算量和耗时，降低程序运行效率；如果只对目标周围小范围的目标质心

与恒星质心之间的距离预判，则无法准确判断目标与恒星的遮挡问题。此处采用特定矩面积

内目标与恒星之间的距离预判，被跟踪目标质心为矩的质心，被跟踪目标波门的横坐标为

xi，纵坐标为 yi，n 为波门的横坐标和纵坐标的扩大倍数，寻找跟踪目标周围连近恒星的矩

面积 S 为：

S = |n(max(xi)−min(xi))| · |n(max(yi)−min(yi))| . (14)

(2) 目标与恒星的位置预判

目标与恒星互相遮挡时，由于恒星的干扰无法准确计算出目标的实际质心位置，这时

需要卡尔曼滤波进行位置预测，用上一帧被跟踪目标的实际位置来预测当前帧的可能位置，

用上一帧恒星的实际位置来预测当前帧的可能位置，即用预测位置代替实际位置进行目标

与恒星质心之间的位置预测，当有多帧目标遮挡时需要进行多帧预测。

(3) 目标与恒星的预判位置之间的距离计算

通常采用搜索窗口的质心作为空间目标的质心和连近恒星的质心，然后通过卡尔曼滤

波预测出目标当前帧与连近恒星之间的距离。设当前帧被跟踪目标的预测质心为 (xkc, ykc)，

连近恒星的预测质心为 (xic, yic)，则目标与恒星之间的预测距离 D 为：

D =
√
(xkc − xic)2 + (ykc − yic)2 . (15)

(4) 阈值设置

为更好地判断目标与恒星是否存在互相遮挡，将目标与恒星之间的预测距离设置阈值

F，阈值表示如下：

K =

{
1, D < F

0, D > F
. (16)
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当恒星与目标质心之间的预测距离D 大于给定阈值 F 时，取K 值为 0，表示不存在目

标遮挡；当目标与恒星之间的预测距离D 小于给定阈值 F 时，取K 值为 1，表示存在目标

遮挡。

2.4.2 遮挡目标跟踪

当预判存在遮挡目标时，用卡尔曼滤波的预测位置代替 Camshift 算法计算出的目标

位置作为观测值去更新卡尔曼滤波。遮挡目标跟踪结束时，跟踪方式又切换到卡尔曼与

Camshift 结合的跟踪算法。

3 实 验

实验以中国科学院紫金山天文台姚安观测站 500 mm 口径光学望远镜在 2021 年 2 月

4 日拍摄的多帧运动目标图像为素材。基于戴尔笔记本电脑 WINDOWS10 系统上使用

pycharm2022 软件，基于 python3.9 的 opencv3.4.17.63 程序。固定波门跟踪用空间目标观

测中常用的卡尔曼滤波，自适应的可变波门跟踪将卡尔曼滤波与 Camshift 相结合。跟踪精

度计算通过计算跟踪误差的 RMS，而 RMS 是跟踪目标时获得的估计值与预测值之差。

3.1 Camshift 跟踪目标

图 3a) 和 b) 两帧图中的红、绿、蓝三个波门分别代表测量波门、预测波门、状态波门。

a) 用 Camshift 跟踪目标，一般跟踪稳定，偶尔存在目标跟踪异常的情况发生。b) 用改进

Camshift 跟踪目标，方法能稳健提取目标颜色信息和跟踪目标，三个波门收敛于目标质心，

在相同运行环境下与 Camshift 跟踪相比，程序的运行效率提高了约 1.17 倍。

图 3 Camshift 跟踪目标

表 1 对多圈被跟踪目标的异常情况进行统计，Camshift 跟踪目标时的平均异常率为

4.6%，改进 Camshift 跟踪目标时无异常情况发生。

表 1 跟踪目标异常对比

方法
采集时间
/min

目标
圈数

平均每圈
采集帧数

平均每圈跟
踪异常帧数

异常率
/%

Camshift 3 17 65 3 4.6

改进 Camshift 3 17 65 0 0
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3.2 中高轨目标跟踪

图 4a)、b)、c)用卡尔曼滤波的固定波门跟踪中高轨目标，a) 中目标大于波门，b) 和

c) 中的目标小于波门，该方法能跟踪目标，但波门不具有收敛性。d)、e)、f) 三帧图改用卡

尔曼滤波与 Camshift 结合的自适应可变波门跟踪中高轨目标，波门收敛于目标质心。

图 4 固定波门与可变波门跟踪中高轨目标

表 2 的卡尔曼与 Camshift 结合的中高轨空间目标捕获率略高于卡尔曼跟踪时的目标捕

获率，目标捕获率平均提高 6%。

表 2 中高轨目标捕获率对比

方法
采集时间
/min

目标
圈数

平均每圈
采集帧数

波门大小是否
自适应变化

平均每圈位
置捕获帧数

捕获率
/%

卡尔曼 3 15 67 否 58 86.5

卡尔曼与 Camshift 相结合 3 15 67 是 62 92.5

图 5 的卡尔曼与 Camshift 结合的跟踪精度优于卡尔曼的跟踪精度，跟踪精度平均提高

了 1.21 倍，获得较好的跟踪效果。

注：蓝色表示卡尔曼，橙色表示卡尔曼与改进的 Camshift 结合。

图 5 中高轨目标精度统计
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3.3 变光目标跟踪

3.3.1 低轨遮挡目标跟踪

图 6a) 和 b) 用卡尔曼的固定波门跟踪目标，a) 和 b) 的目标分别在波门的右上角和左

下角，偏离波门中心，且波门将目标和恒星同时套住并当作一颗更大的目标跟踪。图 6c) 将

卡尔曼与 Camshif 结合，当预判到遮挡目标时，用本文的遮挡目标跟踪方法跟踪遮挡目标，

这时目标与恒星被区别开，且只对目标进行跟踪。图 6d) 为 e) 和 f) 的前一帧图，图 6e) 和

f) 是对同一帧图的不同跟踪方法；图 6e) 用固定波门跟踪，波门将目标和恒星同时套住；图

6f) 用卡尔曼与 Camshif 结合的遮挡目标跟踪方法跟踪目标，这时只对目标跟踪，消除了恒

星对目标跟踪时的遮挡干扰。

图 6 遮挡目标跟踪对比

图 7 的横坐标代表目标编号，纵坐标代表帧数，x 的位置代表目标编号对应的帧数，为

了直观理解，把图中同一种方法获得的各目标帧数连接在一起。与卡尔曼跟踪相比，卡尔曼

与 Camshift 结合的遮挡目标跟踪捕获的遮挡帧数及捕获遮挡帧中的有效帧数明显高于卡尔

曼跟踪。对图 7 的 15 圈目标进行统计，卡尔曼跟踪目标时遮挡帧的平均捕获率为 45.7%，

捕获遮挡帧中平均有效帧率为 30%；卡尔曼与 Camshift 结合的遮挡帧平均捕获率为 97.3%，

捕获遮挡帧中平均有效帧率为 97.9%。

3.3.2 低轨变光目标跟踪

图 8 的 6 帧图为低轨快速光变的同一目标图。图 8a)、b)、c) 用卡尔曼跟踪同一目标，

当目标大小频繁变化时跟踪波门固定不变，a) 由于目标大小变化频繁且运动速度快，目标

被跟丢，图 8c) 目标大于波门，不易准确捕获目标位置。对应的图 8d)、e)、f) 用卡尔曼与

Camshift 结合的自适应的可变波门跟踪同一目标，当遇到快速运动且大小变化频繁的目标

时，波门根据目标大小自适应变化，收敛于目标质心,并稳健跟踪目标，最终获得理想的跟

踪效果。
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注：深蓝色表示每圈包含遮挡帧数，橙色表示卡尔曼滤波跟踪捕获帧数，灰色表示卡尔曼滤波跟踪捕获帧中的有

效帧，黄色表示本文改进方法捕获帧数，浅蓝色表示本文改进方法捕获帧中的有效帧。

图 7 遮挡帧的跟踪帧数和有效帧数统计

图 8 低轨变光目标跟踪

表 3对图 8一系列无拖尾的低轨变光目标进行捕获率统计，由表可知卡尔曼与Camshift

结合的低轨变光空间目标捕获率高于卡尔曼跟踪时的目标捕获率，目标捕获率平均提高

18.4%。

表 3 低轨变光目标捕获率提升

方法
采集时间
/min

目标
圈数

平均每圈
采集帧数

波门大小是否
自适应变化

平均每圈位
置捕获帧数

捕获率
/%

卡尔曼 3 15 207 否 132 63.7

卡尔曼与 Camshift 结合 3 15 207 是 170 82.1

图 9 对有拖尾低轨短曝光的同一空间目标进行跟踪，由于曝光时间过小致使除目标外

的恒星无明显拖尾。图 9d)、e)、 f)、g)、h)、 i) 是对 a)、b)、c) 基于概率霍夫直线检测去

除目标拖尾后的处理结果。图 9d)、e)、f) 用固定波门跟踪，当目标姿态发生变化时波门保

持不变，由于目标运动速度较快，图 9e) 帧目标被跟丢；与图 9d)、e)、 f) 对应的 g)、h)、

i) 用可变波门跟踪变光目标，当目标姿态发生变化时波门收敛于目标。

表 4 对有拖尾的变光目标进行捕获率统计，卡尔曼与 Camshift 结合的低轨变光空间目
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图 9 有拖尾的低轨变光目标跟踪

标捕获率高于卡尔曼跟踪时的目标捕获率，目标捕获率平均提高 17.82%。

表 4 有拖尾的变光目标捕获率提升

方法
采集时间
/min

目标
圈数

平均每圈
采集帧数

波门大小是否
自适应变化

平均每圈位
置捕获帧数

捕获率
/%

卡尔曼 3 10 230 否 138 60

卡尔曼与 Camshift 结合 3 10 230 是 179 77.82

图 10 对图 8 和图 9 的一类目标进行跟踪精度统计。由图 10 可知，卡尔曼与 Camshift

结合的跟踪精度优于卡尔曼跟踪时的跟踪精度，跟踪精度平均提高了 1.3 倍，进一步说明本

文提出的方法的可行性。

3.3.3 影响目标跟踪的因素分析

针对低轨变光目标跟踪过程中经常出现薄云、目标姿态变化等导致的目标星像丢失等

情况，本文方法不具有适用性。由于不能检测和识别目标，所以更不能跟踪目标，即使用卡

尔曼滤波的预测位置代替 Camshift 计算出的目标位置作为观测位置去更新卡尔曼滤波，方
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注：蓝色表示传统卡尔曼，橙色表示卡尔曼与改进的 Camshift 结合。

图 10 变光目标精度提升

法具有一定的适用性，但仍不够严谨，因为预测位置找不到跟踪对象来跟踪，这时即便捕获

跟踪数据，数据误差也相对较大。我们认为：针对薄云可以先用图像二值化和滤波去噪处

理，然后进行图像增强，这样可以对部分可见的目标进行跟踪，但对星像丢失的目标不一定

起作用；针对目标姿态变化并若隐若现的情况，可当作暗弱目标进行图像增强后对部分可见

的目标进行跟踪。

捕获率是对某一圈目标捕获帧数与该圈目标总帧数的比值。针对某一圈目标，在固定时

间曝光内获得的目标总帧数是不变的，但捕获目标位置的帧数因算法不同而不同，当捕获

目标位置的帧数增加时，捕获率将提高。如表 2、表 3、表 4 所示，与卡尔曼跟踪相比，卡

尔曼与改进的 Camshift 结合的每圈目标捕获位置的帧数有所增加，捕获率也相应增加。图

像处理时间指卡尔曼与 Camshift 结合跟踪目标时，Camshift 跟踪目标所用的时间与改进的

Camshift 跟踪目标所用的时间做对比，发现改进的 Camshift 跟踪目标时所用时间变短了，

即程序运行效率提升。图像处理时间和目标捕获率存在一定的关系：当图像处理时间变快时

更能满足目标跟踪的实时性需求，使得目标的捕获率有一定的提升；当目标的捕获率提升，

说明算法的有效性，与图像处理时间无太大关系。

当目标与恒星星像重叠时，目标与恒星重叠加后一般会变成一颗更大的目标，致使目标

的质心发生变化，这时计算出来的目标位置误差过大，所以不可以看做变光目标，即使捕获

少部分的有效目标位置，也属于特例，是不严谨的。为了能精准和稳定跟踪变光目标，文中

将卡尔曼与 Camshift 结合，用卡尔曼的预测值代替观测值进行星像遮挡的目标进行跟踪。

4 结论与展望

空间目标与碎片观测研究对于实现其跟踪识别和监测预警具有重要实践价值和时代

意义。低轨变光目标跟踪是空间目标与碎片跟踪的重要组成部分，本文将卡尔曼滤波与

Camshift 相结合，用卡尔曼滤波外推预测目标运动位置，Camshift 跟踪运动目标。为确保

稳健跟踪目标，提出两项改进：(1) 将 Camshift 基于彩色图像的颜色提取改为基于 gray 的

颜色提取，降低颜色提取复杂性，避免异常跟踪，增强目标跟踪的稳定性。 (2) 用遮挡目

标预判方法预判出目标与恒星是否存在遮挡，当存在遮挡时用卡尔曼滤波的预测位置代替
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Camshift 算法计算出的目标位置，作为观测值去更新卡尔曼滤波。

实验结果表明，跟踪目标的波门由固定波门变为自适应的可变波门，对难捕获的变光目

标具有很好的跟踪稳健性，对瞬间遮挡目标获得理想跟踪效果，对中高轨目标跟踪具有普遍

适用性；并且增强了跟踪稳健性，提高了精度和捕获率。

本文方法简单，程序运行效率快，不仅适用于单目标稳定跟踪，也适用于多目标稳定跟

踪，而且自动跟踪目标的跟踪效果相对理想，有科学的理论支撑，适用性强，还能为国内外

空间目标跟踪提出一种方法。我们提出的方法将具有广泛应用前景，未来可广泛应用于光电

望远镜阵、篱笆望远镜阵、光学巡天望远镜阵和大口径大视场光学望远镜等。
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Abstract: In view of the frequent shape changes and fast moving speed of low-orbit dimming

targets , it is difficult to accurately capture the target position information when tracking

the target, a target tracking method combining Kalman filter and Camshift is proposed.

According to the difficulty of capturing the target, Kalman filter extrapolation is introduced

to predict the position of the target, tracking target with improved Camshift. That is, the

target tracking method of single-channel white extraction based on gray image, to achieve

the robust tracking of low-orbit variable light target and improve the target capture rate;

When the target and the star are occluded each other instantaneously, the improved occluded

target prediction method is used to predict the position. At the same time, the predicted

position of the Kalman filter is used to replace the target position calculated by Camshift

as the observation position to update the Kalman filter, so as to realize the robust tracking

of the occluded target and improve the target acquisition rate. The experimental results

show that the variable gate of the tracking target is adjusted adaptively according to the

size of the target. It not only realizes stable tracking of medium-high orbit targets, but also

has robust tracking effect for low-orbit dimming targets. This method has the advantages

of fast running speed, high sensitivity, strong applicability and good real-time performance,

and has good application value and broad application prospects.

Key words: Kalman filtering; Camshift; dimming target; tracking
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