
0 引 言

在成像制导系统中 , 跟踪算法的优劣对系 统 最 终

性能起着重要的作用。在系统的预研阶段或研制阶段

初期 , 正确比较和评估各种跟踪算法的实战效果 , 对正

确选择适当的跟踪算法 , 提高成像制 导系统的命中精
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度和抗干扰性能具有重要意义 [1]。

目前采用的成像制导仿真技术多为半实物 仿 真 ,

其 目 的 主 要 是 为 了 在 实 验 室 内 完 成 导 弹 的 各 项 性 能

测试 , 提高外场试验的成功率 , 缩短导弹研制周期。目

前主要有以下几种 :

(1) 沙盘式光电仿真系统。由波音宇航公司和马

丁公司为美国陆军制造 , 用于空地导弹和地地 导弹仿

真。目标和背景是按比例制作的实物 模型 ; 三轴飞行

平台用二维平移系统做上下 移动 , 模拟目标和导弹之

间的相对运动。

(2) 胶片式成像制导仿真系统。该系统由美国休

斯公司制造。目标和背景是通过投影系统实际拍摄的

胶片产生的。

(3) 五轴转台式光学成像制导系统。该系统由英

国 宇 航 公 司 制 造 。 目 标 投 影 系 统 固 定 在 两 个 外 框 轴

上 , 提 供 目 标 在 两 个 方 位 角 上 的 运 动 , 制 导 系 统 置 于

三轴转台上 , 由此可以提供六自 由度充满导引头视场

的运动目标图像。

上述成像制导仿真系统价格昂贵 , 其弹体的姿 态

控 制 和 反 馈 系 统 占 总 成 本 很 大 部 分 。 系 统 的 采 样 频

率 、空 间 分 辨 率 及 视 场 角 等 参 数 是 固 定 的 , 主 要 用 于

成 像 制 导 系 统 研 制 过 程 后 期 的 半 实 物 仿 真 及 测 试 分

析成像制导系统的总体性能。如果只是测试跟踪算法

的性能 , 则弹体姿态控制系统可以用更简单的 方法实

现。因此 , 研制一套可更新成像制导算 法的仿真评估

系 统 , 在 成 像 制 导 系 统 研 制 的 初 期 阶 段 , 对 于 成 像 制

导算法的分析和选优是十分有用的。

1 伪装效果仿真评估硬件系统组成

1.1 硬件系统结构

硬件系统由彩色 CCD 摄像机、电 动 变 焦 镜 头 、可

控转台、图像采集卡及控制计算机组成 , 如图 1 所示 。

彩色 CCD 摄像机获取目标及背景实时 图 像 , 经 图 像

采集卡送给控制计算机进行处理。计算机运行相应软

件 , 对 图 像 中 的 目 标 进 行 识 别 , 根 据 目 标 在 背 景 中 的

相 应 位 置 , 向 转 台 控 制 器 发 出 控 制 信 号 , 使 其 沿 垂 直

和 水 平 方 向 转 动 , 调 整 固 定 在 它 上 面 的 摄 像 机 的 姿

态 , 使目标始终处于摄像机的瞄准中心。

1.2 部分器件作用及性能

(1) MINTRON3801CB 型 号 的 CCD 摄 像 机 , 其 作

用 是 通 过 镜 头 将 物 空 间 的 实 际 景 象 转 换 成 模 拟 电 信

号 , 送图像采集卡并交计算机处理。该 摄像机分辨率

为 1024×768,敏感光照度为 3 lx。

图 1 硬 件 系 统 框 图

Fig.1 Hardware system frame

(2) 精工 AVENIR SL10200M 电动变焦镜 头 , 其 作

用是对物空间目标及 背景进行成像 , 提供图像的光信

号给 CCD 摄像机 。镜头控制器可调节镜头 的 光 圈 和

焦 距 。 该 镜 头 的 焦 距 为 10～200 mm, 相 应 视 场 角 为

1.8°～36°。

(3) CG200 图像采集卡 , 将 CCD 传来的模拟视频

信 号 转 换 成 数 字 信 号 。 图 像 采 集 卡 的 主 要 技 术 指 标

为 : 标准 PAL、NTSC 制式彩色/黑白视频信号输入 ; 软

件选择六路 CVBS 或三路 Y/C 输入 ; 亮度、色 度 、对 比

度等 通 过 软 件 可 调 ; 图 像 最 大 分 辨 率 为 768×576×24

bit; 支持 YUV4:2:2、RGB24 或 RGB16 等多种图像 格

式的显示和存储。

(4) 控制计算机经图像采集卡采集实时的目标及

背 景 图 像 , 一 旦 确 定 目 标 , 计 算 机 将 运 行 相 应 软 件 对

目标进行识别 , 从背景中区分出目标。当目标移动时 ,

计 算 机 将 给 出 相 应 的 偏 移 量 , 并 控 制 转 台 转 动 , 调 整

目标至视场中规定的区域。计算机性能为 : PIII500 以

上 CPU, 64 M 以上内存 , 6.4 G 以上硬盘。

(5) 可 控 转 台 的 作 用 是 根 据 指 令 调 整 方 位 、俯 仰

角 , 使目标始终处于视场中相应的位置。转台控 制器

既可人工手动操作转台运动 , 也可通过 计算机接口发

送指令进行操作 , 转动精度优于 1.3 mrad。

2 软件系统构成和工作流程

2.1 软件系统构成

系统软件主要由图像预处理模块、图像跟踪 算 法

模 块 、匹 配 结 果 判 别 模 块 和 模 板 更 新 模 块 几 部 分 组
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成 , 其主要工作流程如图 2 所示。

图 2 仿 真 平 台 软 件 工 作 流 程 图

Fig.2 Flow chart of software system

2.2 各分系统模块算法和功能

2.2.1 图像预处理

成 像 系 统 采 集 的 目 标 及 背 景 图 像 含 有 一 定 的 噪

声 , 若 不 加 处 理 直 接 用 于 图 像 的 跟 踪 算 法 部 分 , 对 计

算 结 果 有 一 定 的 影 响 , 尤 其 对 图 像 中 物 体 的 边 缘 部

分 , 影响更加显著。因此 , 图像预处理有利于提高跟踪

结果。

图 像 预 处 理 程 序 主 要 由 用 户 根 据 需 要 自 己 编 写

后加入系统。用于成像系统噪声主要是椒 盐噪声 , 考

虑到中值滤波器对此类噪声有较好的效果 , 故 作为系

统默认算法。

2.2.2 图像跟踪算法

本 系 统 的 主 要 用 途 就 是 检 测 评 估 不 同 跟 踪 算 法

的 实 际 效 果 , 故 图 像 跟 踪 算 法 是 本 系 统 的 核 心 , 包 括

模板图像对视场的全局搜索算法 、局部搜索算法和模

板 图 像 的 形 心 跟 踪 算 法 等 [2～6]。跟 踪 算 法 由 用 户 自 己

编 写 实现。系统默认算法为改进的相关跟踪算法( SS-

DA) 和形心跟踪算法的复合算法。

2.2.3 匹配结果判别

目标判断是对匹配结果作出量化判断 , 其 流 程 图

已在图 2 中具体体现。由于作用的对象为匹 配结果 ,

故它与跟踪算法密切相关。由用户编写实现。系统默

认判别准则为 Fisher 准则 , 阈值为 0.9。

2.2.4 更新模板图像

跟踪过程中 , 模板的更新策略对跟踪结果 有 一 定

的影响。模板更新过快或过慢都会造成目标丢失。在

跟踪过程中 , 可以采用模板加权更新方案 [7, 8]。由用户

编写实现。

3 试验及效果分析

本系统可以通过改变焦距或挂机飞行 , 动态 模 拟

导弹逼近目标过程时跟踪算法的跟踪效 果 ; 也可以利

用已有的视频资料测试跟踪算法的性能。

图 3 是 利 用 科 索 沃 战 争 中 美 军 成 像 制 导 武 器 攻

击科索沃地面目标的实际图像序列 , 使用复 合算法跟

踪攻击过程中不同时刻的效果。图 4 和图 5 分别是结

合某伪装器材的研制 , 对野外实际背景中伪装 前后的

固定目标的实际跟踪效果 , 使用了变 焦的方法模拟导

弹逼近目标的动态效果。结果表明该系统可以准确稳

定地跟踪人员、车辆等运动目标和未伪装的坑 道口 ,

对伪装较完善的目标跟踪误差增大。

图 3 跟 踪 科 索 沃 录 像 资 料

Fig.3 Tracking imaging serials

图 4 跟 踪 原 始 坑 道 口

Fig.4 Tracking original target

图5 跟 踪 伪 装 后 坑 道 口

Fig.5 Tracking camouflaged target
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对软件系统提供的相关跟踪算法、形心跟 踪 算 法

和以上两种算法的复合算法进行比较可 发现 : 相关算

法跟踪稳定性较好,但跟踪点会发生漂移现象 ; 形 心 跟

踪 算 法 可 以 准 确 定 位 目 标 , 却 容 易 丢 失 目 标 ; 复 合 算

法综合以上两种算法的优点 , 具有良好的跟踪效果。

4 结 论

本 系 统 具 有 结 构 简 单 、造 价 低 廉 、体 积 小 巧 等 特

点 , 既 适 用 于 外 场 试 验 , 又 可 以 使 用 以 前 积 累 的 试 验

数据开展内场测试。系统内建相关跟 踪算法、形心跟

踪算法和复合跟踪算法。用户 可以根据需要 , 加入自

己编写的跟踪算法程 序模块进行性能测试 , 随时调整

系统的采样 频率、视场大小和匹配模板尺寸等参数 ,

分析它们对算法跟踪效果的影响 , 优化算法设 计。实

验 表 明 , 本 系 统 可 用 于 评 估 跟 踪 算 法 的 稳 定 性 、计 算

量和抗干扰能力 , 也可用于评估 伪装器材防成像制导

武器打击效果。
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