
目标识别效果的好坏受原始图像质量的影响

较大，而图像的成像质量受限于气象、距离远近以

及遮挡等外界环境，但外界环境是千变万化的，其

规律难以掌握。因此，长期以来对于光电经纬仪在

复杂背景下的自动跟踪能力始终没有一个可行的

提高方法。

光电经纬仪在自动跟踪过程中对测量图像的

实时处理一般采用相关方法[1-3]，经过对光电经纬仪

测量图像结构及特性的分析发现，影响目标识别的

主要因素有两个，即目标图像的缺损和遮挡。在距

离较近时，一般目标图像区域较大，目标遮挡影响

较大；在远距离时，目标图像区域相对较小，目标缺

损影响较大。因此，如果能够利用这两个特性研制

仿真测量图像，并采用此仿真图像对识别算法进行

测试，即可得出客观的评价结果，全面提升光电经

纬仪在复杂背景下的自动跟踪能力。

1 背景图像的仿真

光电经纬仪测量图像背景的复杂程度对目标

识别影响很大，图像的噪声、灰度的不均匀性、与目

标形状相似区域的影响和目标图像与背景交界处

的灰度缓变等因素都对目标识别产生较大的影

响。因此，背景的仿真必须考虑这些因素，在这些

因素中与目标形状相似的区域对目标的识别影响

最大，它是由雾气、云层遮挡物等形成与目标图像

相似的区域。对这些区域进行仿真时，既要考虑到

与目标相似，又要考虑到与目标图像有所区别[4]，所
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以，需要采用多个目标层叠的方法建立仿真的图像

背景。

对飞行目标分析后可以发现，在目标距光电经

纬仪较近时,一般成像为椭圆形；当目标距离经纬仪

较远时，一般成像为圆形。因此，采用椭圆形和圆

形目标图像不断组合层叠的方法建立二值化仿真

背景图。其二值化背景图如图 1a所示，此背景图既

具有类似目标形状的区域，又具有随机性。为进一

步模拟灰度的缓变，必须对图像进行平滑，其平滑

结果如图1b所示。

2 目标图像的仿真

目前，对目标的识别算法一般都采取首先进行

图像二值化，然后再进行目标识别的方法。因此，

生成仿真图像，首先建立目标的二值化仿真图像，

来构造缺损和遮挡目标图像。对于光电经纬仪测

量图像的实时处理来说，其主要目的是对飞行目标

图像的识别和自动跟踪，这就要求仿真图像既要符

合目标的特性，又要能够准确地检验算法的目标识

别能力。因此，必须对经纬仪测量图像的目标特性

以及目标图像识别算法进行分析。

由于光电经纬仪主要进行飞行目标的自动跟

踪测量，其成像信息一般为序列图像，随着目标与

经纬仪距离的改变，目标的成像大小也随之不断变

化。所以，对此类运动图像的目标识别算法一般采

用模板匹配的方法[5]。影响该算法的主要因素是目

标图像形状的变化，即目标图像的缺损和遮挡，所

以，建立目标仿真图像必须在这两方面进行研究。

目标图像的缺损主要是由目标与经纬仪距离

的渐远造成的，目标图像的遮挡主要是由于目标被

发动机尾烟、雾气、经纬仪附近物体等障碍物遮挡

造成的，虽然目标的图像发生了变化，但仍然保持

了目标的固有特性。

为了构造出既能真实地表现目标缺损和遮挡，

又能反映目标特性的仿真图像，需要采用将多个目

标图像重叠组合的方法来建立仿真图像。即取一

个标准目标的二值化图像，将其调整一定的角度与

原始图像进行重叠。如果仿真缺损目标图像即将

两个目标图像取与，仿真遮挡目标图像就将这两个

目标图像取或。这样，就可以构造出即能仿真目标

图像变化，又能保持一定目标特性的仿真目标图

像，效果如图2。

3 图像的平滑

对于光电经纬仪的测量图像，由于气象等环境

的原因，测量图像目标边缘一般都比较模糊 ，其边

缘剃度不可能十分理想，因此，必须对仿真图像进

行平滑处理。图像平滑是简单的空域处理方法，图

像平滑的过程是使一个窗口在图像上滑动，窗中心

位置值用窗内各点值的平均值来代替。这种方法

的基本思想是用几个像素灰度的平均值来代替一

个像素的灰度。假定一幅 l × l 个像素的图像

f ( )m,n ，平滑处理后得到一幅图像 g( )x,y ，表达式

由式（1）决定。

g( )x,y = 1
M ∑

( )m,n ∈ S

f ( )m,n （1）
其中，x,y = 0,1,2,⋯, l - 1：S 是 ( )x,y 点邻域中点的

坐标的集合；M是集合内坐标的总数。式（1）说明，

平滑化图像 g( )x,y 中每个像素灰度值均由包含在

( )x,y 的预定邻域中 f ( )m,n 的几个像素灰度平均值

来确定，效果如图3所示。

（a）二值化目标层叠图 （b）仿真背景图生成效果

图1 背景生成效果
（a）缺损目标 （b）遮挡目标

图2 目标生成图
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4 图像的噪声叠加

光电经纬仪测量图像不可避免的存在着噪声，

其中高斯噪声和椒盐噪声是影响成像质量的关键

点，需要对这两类噪声进行仿真 [6]。

4.1 高斯噪声

高斯噪声主要来源于电子电路噪声和低照明

度或高温带来的传感器噪声，是由于经纬仪元器件

中的电子随机热运动而造成的，也称为正态噪声，

一般常用零均值高斯白噪声作为其模型。它是在

实践中经常用到的噪声模型，高斯随机变量的概率

密度函数（PDF）由下式给出。

P(z) = 1
2πσ

exp
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
-
( )z - μ 2

2σ2 （2）
其中，z表示图像像元的灰度值；μ 表示 z的期望；σ
表示 z的标准差。

4.2 椒盐噪声

目前 CCD 和红外图像传感器已经在光电经纬

仪的图像采集中得到广泛应用, CCD和红外的光电

转换过程中的会产生泊松噪声，这类噪声是由光的

统计本质和图像传感器中光电转换过程引起的。

在弱光情况下，影响更为严重，主要来源于成像过

程中的短暂停留和数据传输中产生的错误。其

PDF 常用具有泊松密度分布的随机变量作为这类

噪声的模型。泊松分布噪声一般出现在照度非常

小以及高倍电子线路放大的情况下，泊松噪声可以

认为是椒盐噪声。

P( )z =
ì
í
î

ï

ï

Pa z = a
Pb z = b
0 其他

………………（3）
如果 b>a，灰度值 b 在图像中显示为一亮点，a

值显示为一暗点，如果 Pa和 Pb均为零，在图像上的

表现类似于随机分布在图像上的胡椒和盐粉微粒，

因此，称为椒盐噪声。当 Pa为零时，表现为“盐”噪

声；当Pb为零时，表现为“胡椒”噪声。图 4为仿真图

像的噪声叠加效果。

5 结 论

采用目标图像的重叠和遮挡技术建立了目标

识别能力仿真图像，并对图像进行了平滑和噪声叠

加处理，较好的完成了运动目标的测量图像仿真，

满足了经纬仪自动跟踪过程中目标识别算法精准

的需要。试验证明，此方法建立的仿真图像逼真，

光电经纬仪自动跟踪稳定。文中提出方法的特点

是，可根据需要自由地设定目标图像交错的角度，

从而改变目标遮挡和重叠的程度，产生不同的仿真

目标图像，从而准确地测试算法的目标识别能力。
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（a）缺损目标 （b）遮挡目标

图3 平滑效果

（a）缺损目标 （b）遮挡目标

图4 加噪效果
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