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跟踪图像生成技术应用于光电设备模拟训练

于　洋∗,李　丹
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:针对光电设备在部队日常训练中缺乏合作目标的问题,提出了一种基于计算机处理的虚拟跟踪图像生成算法,该
算法根据目标的理论弹道、目标类型、目标特征参数及目标的三视图,结合光电设备转台位置信息生成虚拟目标跟踪图

像.该算法有效解决了在部队的日常训练中无合作目标的问题,在生成虚拟图像后,可让操作人员根据虚拟跟踪图像对

设备进行操作,完成日常训练.同时,在算法的研究过程中充分考虑处理耗时,在经过算法优化后,虚拟跟踪图像生成算

法的耗时在５~６ms左右,针对标准PAL制式的模拟图像２５Hz的周期,可完成对虚拟跟踪图像的生成.对虚拟图像

进行判读,计算虚拟图像的目标位置精度为１″左右,满足部队日常训练使用要求.
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Abstract:Tosolvetheproblemoflackingcooperationtargetsinthearmy’sdairytrainingofthephoＧ
toelectricdevice,ageneratingalgorithmofthedummytrackingimageispresentedbasedonthecomＧ
puter’sprocessing．Thisalgorithmcangeneratethetrackingimageofthedummytargetaccordingto
thetheoreticaltrajectory,theprototype,thecharacteristicparametersandthethreeviewoftarget,

andalsointegratingtheinformationofrotationpositionforthephotoelectricdevice．Theresultsshow
thatthealgorithmcaneffectivelysolvethearmy’strainingproblem,whichcanmaketheoperatormaＧ
nipulatethedeviceonthebasisofthedummytrackingimagetocompletethedairytraining．Atthe
sametime,thealgorithmhasbeenoptimizedtoimprovethecomputerefficiency,whichtheworking
timeisabout５~６mstogeneratethedummytrackingimageforastandardPALtypeanalogimage
with２５Hzcycle．Byanalyzingoftheresult,theprecisionoftrackingimageisabout１″andmeasure
upforthearmy’sdairytraining．
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１　引　　言

在部队的日常训练中,光电设备往往由于缺

乏合作目标,对操作人员训练往往只能停留在理

论层次上,无法完成设备工作过程中对设备使用

的训练要求,而模拟作战使用过程中最大的难点

便是光电设备目标跟踪图像的模拟,在以往有些

光电设备中,往往采用图像注入的方法来虚拟跟

踪图像[１Ｇ４],但图像注入存在以下几个缺点:
(１)硬件复杂度高.图像注入往往采用嵌入

式系统生成虚拟跟踪图像,在模拟训练中,接收跟

踪探测器采集到的图像,根据光电设备转台的位

置在图像中相应位置加入虚拟目标,并将迭加目

标后的图像输出至监视系统.
(２)图像仿真度较差.在利用注入式系统虚

拟跟踪图像时,受注入式系统硬件资源的限制,往
往只能模拟点目标,无法真实地模拟目标的姿态

及外形,这便使操作人员对跟踪过程中的目标观

察不够直观.
针对以上两种情况,在本文中采用计算机生

成虚拟跟踪目标,相比于以往的嵌入式图像注入

系统,利用计算机模拟跟踪图像具有较大的优势,
主要表现在:

(１)在光电设备中,往往采用计算机对跟踪图

像进行记录或显示,利用计算机对跟踪图像进行

模拟时,无需添加额外的硬件设备,只需在相应的

图像采集软件中增加相应的图像处理算法即可.
(２)计算机具有较大的存储空间,可以存储大

量目标的参数及形态信息,在利用计算机模拟跟

踪图像时,可以通过相应的算法生成具有目标形

态的虚拟目标,使虚拟跟踪图像更为真实.
但利用计算机生成虚拟跟踪图像的最大的问

题便是处理耗时,计算机的处理速度往往不如嵌

入式系统快,其处理图像的耗时相对较大,本文通

过相应的算法优化,将处理延时控制在图像的采

用周期内,保证图像处理过程不影响图像的采集.

２　虚拟目标三维投影变换算法

在利用计算机生成虚拟目标时,以往采用的

方法是利用一些仿真软件对虚拟目标进行生

成[５Ｇ７],但利用第三方软件生成虚拟图像时运算量

很大,往往无法实时生成虚拟目标的要求,因此在

本文中,根据目标的旋转角度,将目标的三视图通

过一定的坐标变换,计算三视图上的像素点投影

到三维图形中的相应位置,再将三维图形投影到

平面上,使虚拟目标看起来具有立体效果,该方法

具有运算量少,实时性好的优点.这里选用 F３５
飞机的模型的三视图,如图１所示.

图１　目标三视图

Fig．１　Threeviewoftarget

在利用目标的三视图数据生成三维图像时,
首先应计算相应的旋转矩阵,设目标绕 X 轴、Y
轴、Z 轴 旋 转 的 角 度 分 别 为θX、θY、θZ,如 图 ２
所示.

图２　坐标旋转变换示意图

Fig．２　Diagramofcoordinaterotationtransformation

则对应的３个坐标轴的旋转矩阵分别为:
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设目标模型三视图中对应图像的大小分别

为:W１×H１,W２×H２,W３×H３,则由对应的比例

关系可知:
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WW、HW、HH 为引进的变量.首先计算三维图

形的中心,由坐标变换可得:
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则图像中心在二维平面上的投影坐标为:
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则其他各点对应三维图形的坐标为:
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式中:XWW 、YHW 、ZHH 分别为目标三视图中的对应

点,则三维图像在二维平面上的投影坐标为:
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式中:W３d、H３d为生成三维图像的大小,考虑到当

图像旋转时,图像的尺寸会增加,因此将存放生成

的三维图像的缓存开的大一些,以防止在存放生

成三维图像时缓存溢出,这里选取

W３d＝H３d＝２×WW,
则虚拟目标三维投影变换算法对目标的三视图进

行变换,选取适当的旋转角度,生成的图像如图３
所示.

图３　虚拟目标三维投影图

Fig．３　Threedimensionprojectionofdummytarget

３　模拟跟踪图像生成算法

在模拟跟踪图像的算法中,需完成的工作有:
(１)跟踪目标的理论弹道计算目标姿态,进而

求得生成虚拟目标时的旋转角度;
(２)根据目标位置和跟踪转台指向计算目标

脱靶量,求出目标在跟踪图像中的位置,根据目标

与观测设备的距离、目标尺寸、探测器的光学参数

求得目标在视场中的大小,对目标图像进行相应

的比例变换后并将其迭加至背景图像中.

３．１　虚拟跟踪目标姿态计算

模拟跟踪图像的算法中,需要根据目标的理

论弹道计算出目标的姿态[８],进而确定生成目标

三维图形时的旋转角度,影响目标生成图像的参

数有目标的横滚、纵摇、航向以及相对于观测设备

的方位角、俯仰角,此外,目标相对于观测设备的

距离影响目标在视场中成像的大小,在此也应进

行考虑.
但在目标弹道文件中,往往无法直接给出以

上参数信息,一般的目标弹道文件是在地心系下

给出目标的位置和速度信息,因此需要相应的变

换将理论弹道中的目标位置和速度信息转换成目

标的姿态信息.假定目标在地心下的位置和速度

分别为X、Y、Z,Vx、Vy、Vz,首先将转换成相对

于测站直角坐标系的坐标[９]x、y、z,vx、vy、vz,其
中z轴与测站点所处水平面垂直指向上,x轴与z
轴垂直指向正东,y轴与z轴垂直指向正北,x、y、

z成右手系,如图４所示.

图４　地心系变换成测站直角坐标系

Fig．４　Descartescoordinateofobservationstation
fortheearth’scorecoordinatetransformaＧ
tion

进而求得目标相对于测站的距离R、方位角

A(正北为方位０°)、俯仰角E 分别为:

R＝ x２＋y２＋z２

A＝atan２(x,y)

E＝asin(z/R)
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目标的姿态量则依赖于目标的速度,速度的

方向决定了目标的航向和纵摇量,设目标测站直

角坐标系下的速度分别为vx、vy、vz,则求得目标
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的航向和纵摇量分别为:

θ＝atan２(Vx,Vy)　　　 　

S＝atan２(Vz,Vx
２×Vy

２){ ．

对于目标的横滚量,需要目标的横滚信息数

据,但理论弹道一般不会包含该信息,在对图像生

成的仿真度要求不高时,可以通过现有的理论弹

道数据近似的计算目标的横滚量.不考虑目标作

翻滚机动,则目标在直线平飞时的横滚量为０,在
转弯时横滚量增加,且速度越快、转弯半径越小时

横滚量越大,因此可以将目标的横滚量看成速度

和转弯半径的函数,而速度和转弯半径直接反映

在目标航向的变化上,因此目标的横滚量可看成

航向变化的函数:

Ro＝f(Δθ),
式中:Δθ为单位时间内航向的变化率,选取适当

的函数 f(x),保 证 其 单 调 递 增,且 Δθ＝０ 时

Ro＝０,即可估算求得目标的横滚量.
计算出目标的姿态量后,可求得生成虚拟目

标时对目标三视图像的旋转角度为:

θx＝Ro×cosθz－(S＋E)×sinθz

θy＝Ro×sinθz－(S＋E)×cosθz

θz＝９０－θ＋A
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利用第２章中提到的方法,即可求得虚拟目

标的图像.

３．２　虚拟目标图像与背景图像合成算法

在将生成的虚拟目标迭加至背景图像中时,
需要确定目标在背景图像中的位置和大小,虚拟

目标在图像中的位置可由目标位置与光测设备转

台编码器位置比较得出:

ΔX＝
(A－Ac)

２ωw
wcosE

ΔY＝
(E－Ec)

２ωh
h

ì

î

í
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ï

ï
ï

,

式中:ΔX、ΔY为目标相对于图像中心的脱靶量,

Ac、Ec为光测设备编码器的值,ωw、ωh为光测设备

的半视场,w、h分别为光测设备成像CCD的靶面

宽度和高度.
目标在背景图像中成像的大小与目标距离和光

测设备的光学参数有关,根据目标距离与光测设备

的光学参数计算求得迭加目标图像时的缩放率为:

Rate＝３．４４ Lw
R􀅰２ωwwT

,

式中:L为实际目标尺寸,wT为实际目标尺寸对

应目标三视图上像元尺寸.
在进行图像迭加时,目标的灰度与目标辐

射特性、光学大气参数、天空背景灰度、CCD的

响应曲线等信息有关[１０Ｇ１４],在无法确定以上信

息的条件下,可以通过一个函数将目标灰度与

背景灰度进行关联,将目标灰度看成背景灰度

的函数:

GT＝f(GB),
式中:GT为目标灰度,GB为对应点的背景灰度,最
终将目标图像迭加至背景图像中.

４　实验分析

算法仿真平台为 WindowsXP操作系统,VC
＋＋６．０编程环境,计算机处理器采用inter􀆿
CoreTM２Qud８４００CPU,对F３５战斗机跟踪图像

进行模拟,选取某光学设备采集到的天空图像作

为背景图像,目标尺寸信息及光测设备参数信息

如表１所示.

表１　实验参数

Tab．１　Experimentalparameters

目标尺寸

(机长L)

目标三视图

中机长(wT)
光测设备

视场(２ωw)
CCD靶面

尺寸(w×h)

５０．８ft
(１５．４８m)

１１７(像素) ２４′(水平) ６４０×５１２

横滚量计算函数选取:

Ro＝Δθ/２．
迭加函数选取:

GT＝GB＋(２５５－GB)×２/３．
经计算在２０km 时,原始背景图像与迭加目

标后的图像如图５、图６所示.

图５　原始背景图像

Fig．５　Originalbackgroundimage
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图６　迭加目标后的模拟跟踪图像

Fig．６　Simulationtrackingimage
aftersuperposingtargets

平均处理时间为５．４４ms,最大不超过１０
ms,对于一般的PAL制式的模拟图像而言,其帧

频为２５Hz,每一帧图像采集时间为４０ms,处理

时间可满足图像注入的时间要求.
对虚拟跟踪图像进行视频判读,将判读的结

果与目标实际位置进行比较,比较的结果反应了

虚拟图像与真实图像的偏差,如图７所示.

图７　虚拟图像偏差

Fig．７　Errorofvisualimage

图７为每一帧虚拟图像中目标判读结果与目

标实际位置比较结果,左图为方位值比较结果,右

图为俯仰值比较结果,单位为角秒.计算其均方

根值,最终求得虚拟跟踪图像中虚拟目标精度为:

方位/(″) 俯仰/(″)

１．０９４５６６ １．０８７９３７

６　结　　论

针对光测设备在部队日常训练时无合作目标

的问题,研究了一种基于计算机的光测设备模拟

跟踪图像生成算法.该算法根据目标的三视图像

及弹道信息,生成虚拟目标图像,并结合光测设备

本身的光学参数和转台位置信息将生成的虚拟目

标图像迭加到光测设备采集到的背景图像中.该

算法在相比于以往的嵌入式图像注入系统,不需

要增加额外的硬件设备,在硬件复杂度和成本方

面都具有较大的优势.同时,利用计算机生成目

标的三维图像,具有仿真度高的优点,可以更真实

地模拟目标跟踪过程.在算法的时效性上,模拟

跟踪图像生成算法处理时耗在５~６ms,远小于

标准模拟图像采集周期,可保证在图像的采集过

程中完成对虚拟跟踪目标图像的注入过程.通过

对虚拟图像的判读结果与目标真实位置进行比

较,可求得虚拟图像目标注入精度在１″左右,满
足部队日常训练使用要求.
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