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摘 要院 对于现阶段昂贵武器不能重复外场实验进而影响光电跟踪经纬仪跟踪算法性能检测的问
题，采用了一个模拟真实导弹飞行的三维仿真虚拟平台，通过改变参数模拟真实导弹飞行姿态等改

变。主要利用坐标系转换和旋转映射技术解决了在三维仿真平台上检测二维跟踪算法性能的问题。两

组实验结果表明：旋转映射技术在检测重心算法跟相关算法时稳定跟踪时平均帧频达到 85帧/s，并
且比直接映射技术更节省计算时间，因此，已成功将二维跟踪算法应用于三维仿真平台，并可将该平

台作为一个基准检测不同二维跟踪算法的性能。
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Abstract: Expensive weapons cannot repeat the experiment and affect the performance of detection and
tracking algorithms, for this problem we use a virtual platform to simulate real missile flight and simulate
different flight status by changing the parameters. It uses conversion between different coordinate systems
and rotation mapping technology to solve the problem that detecting two鄄dimensional tracking algorithm
performance in the three鄄dimensional simulation target. The experimental results show that: the average
frame rate of rotation mapping techniques on stable tracking of gravity algorithm or correlation
algorithm is 85 frames/s. And the time it takes less than direct mapping technology. The experiments
show that the goal that detecting two鄄dimensional tracking algorithm performance in the three鄄dimensional
simulation target is successfully achieved.
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0 引 言

Elmqvist [1]和 Fisherkeller [2]等成功地将二维点以

及二维离散矩阵之间的映射应用到虚拟仿真中的虚

拟导航当中遥 三维点之间的映射可以看做刚性物体
上某个点从一个位置旋转到另一个位置遥 文中主要
是利用三维点之间的映射技术实现将特定点映射到

指定平面的目的遥
由于真实导弹实验数据代价昂贵尧成本颇高袁因

此根据真实导弹飞行数据尧 姿态等信息生成了模拟
导弹飞行的虚拟仿真系统袁 为后续光电经纬仪跟踪
等工作提供实验平台袁并检测跟踪算法的性能遥因此
将这个虚拟仿真系统称之为跟踪算法检测平台袁简
称为跟踪器遥为后续工作节省大量经费袁也使得实验
重复操作变得可行遥 然而经纬仪作为主要的跟踪仪
器主要是利用可见尧红外摄像机获取导弹飞行图像袁
从而实时跟踪导弹遥 因而其跟踪方法主要是基于二
维图像的跟踪袁不能直接应用于文中的跟踪器遥文中
主要是解决了将三维仿真目标映射到指定的二维图

像平面应用二维跟踪算法袁 并检测跟踪算法跟踪性
能的主要问题遥 实验证明文中方法成功将二维跟踪
算法应用到三维仿真平台上袁 并可以作为一个基准
检测不同跟踪算法的跟踪性能遥
1 跟踪器系统

现在用于大部分工程项目中的目标跟踪经纬

仪都是通过摄像机采集视频袁 然后利用跟踪算法
处理实时图像捕获目标并通过经纬仪转动转台跟

踪运动目标袁 因此大部分跟踪算法都是基于二维
图像的算法遥 跟踪算法检测平台的目的主要是为
了验证跟踪算法的可靠性从而将跟踪算法更好地

应用于实际工程项目中袁 因此如何将二维跟踪算
法应用于三维仿真平台是模拟跟踪器系统要解决

的首要问题遥
当目标进入视场范围通过快速捕获算法搜索到

目标袁 目标运动时通过旋转经纬仪转台使目标始终
保持在视场的中心遥 跟踪算法检测平台系统中为了
达到运动目标始终保持在视场中心这一目的袁 根据
仿真模型的运动方向以及速度改变视点的坐标遥 通
俗来讲仿真导弹飞行犹如照相机拍摄到的画面袁为

了实现目标始终在视场中心通过调整野相机冶的位置
和朝向来达到这一目的遥 这里用到的技术主要是坐
标系之间的相互转换以及映射技术遥

文中采用的跟踪算法检测平台主要是模拟导弹

飞行袁在飞行过程中可以改变导弹的速度尧姿态等参
数以模拟真实导弹飞行遥 图 1为文中采用的虚拟仿
真平台以及真实导弹飞行图片遥

(a) 虚拟仿真平台 (b) 真实导弹飞行图像

(a) Virtual simulation platform (b) Real missile flight image

图 1 虚拟仿真平台与导弹的真实飞行图像

Fig.1 Virtual simulation platform and real missile flight image

2 主要坐标系

2.1 地面坐标系
地面坐标系也称为发射坐标系袁x 与地球表面

固连遥 x 轴位于地面内袁指向目标或目标在地平面的
投影为正方向遥 y 轴垂直于地平面袁 取向上方向为
正遥 z轴垂直于 xoy 平面袁并按照右手定则确定其正
方向遥 图 2为地面坐标系示意图遥

图 2 地面坐标系

Fig.2 Ground coordinate system

2.2 弹体坐标系
弹体质心为坐标系的原点袁xm轴与弹体纵轴重

合袁导弹远动方向为正遥 ym轴位于弹体纵向对称平面

并与 xm轴垂直袁取向上方向为正遥 zm垂直于 xmoym平

面袁并按照右手定则确定方向遥图 3为弹体坐标系示
意图遥
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图 3 弹体坐标系

Fig.3 Missile coordinates

2.3 视线坐标系
坐标系原点取在视点所在的位置袁xs 轴为视点

与导弹质心的连线袁指向导弹的方向为正遥 ys 轴垂

直于 xs 轴并位于包含 xs 轴的垂直于地面坐标系

xoz 平面的平面袁取向上方向为正遥 zs 轴垂直于 xsozs

平面袁右手定则确定其正方向遥 图 4 为视线坐标系
与地面坐标系的关系遥图 5 为三种坐标系的关系示
意图遥

图 4 视线坐标系

Fig.4 Line鄄of鄄sight coordinate system

图 5 三种坐标系之间关系示意图
Fig.5 Relationship between three coordinate systems

这里视线坐标系主要是为了捕获运动目标后袁
移动视点位置以使目标始终保持在视场中心遥

文中算法主要是利用映射技术将三维场景信息

映射到导弹所在的截面袁 并在这个截面上计算并跟
踪目标遥
3 映射技术

首先介绍多维数据空间点之间的映射 [3]遥 即院

M:IRm寅IR3

设多维数据空间 p=(p1袁p2袁p3袁p4袁噎)T袁其中 pi 为

p的第 i行向量遥 p在三维空间的映射点为 q遥 则令

M0=
1 0 0 0 0 噎
0 1 0 0 0 噎
0 0 1 0 0 噎

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

为基础映射矩阵遥多维空间坐

标点映射到三维空间主要分为两种情况院
(1) 一维空间转换

M0寅M1=
0 0 0 1 0 噎
0 1 0 0 0 噎
0 0 1 0 0 噎

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

则 q=M1窑p=p4+p2+p3遥
(2) 两维空间转换

M0寅M2=
0 0 0 1 0 0 噎
0 1 0 0 0 0 噎
0 0 0 0 1 0 噎

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

则 q=M1窑p=p4+p2+p5

为了得到一个平滑的变换过程袁 定义一个变换
参数 (0~仔/2)袁用矩阵 T1 尧T2表示点的转换矩阵院

T1 =
cos 0 0 sin 0 噎

0 1 0 0 0 噎
0 0 1 0 0 噎

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(1)

T2 =
cos 0 0 sin 0 0 噎

0 1 0 0 0 0 噎
0 0 cos 0 sin 0 噎

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(2)

式中院T1表示一维空间转换矩阵袁 当 =0时袁T0
1 =M0曰

当 =仔/2时袁T仔/2
1 =M1遥

T2表示二维空间转换矩阵袁 当 =0时袁T2 =M0曰
当 =仔/2时袁T仔/2

2 =M1遥
由公式(1)尧(2)可以得到袁对于任意 袁p 的三维

映射点 q 可以分别表示为院
(1) 一维变换

q =T1 p=(p1cos +p4sin 袁p2袁p3)T (3)
(2) 二维变换

q =T2 p=(p1cos +p4sin 袁p2袁p3cos +p3sin )T (4)
这里主要是研究点的一维变换过程袁公式(3)中对

于固定的 p点其三维空间映射点 q 随参数 的不同

变化的只是 x坐标值袁 设最简单点p1=(3,8,5,6)T袁p2=
(1,2,3,4)T 袁 图 6 给出了随 值的不同 p1袁p2映射点
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的 x 值大小变化曲线遥 显然从图 6 可以看出在映射
过程中并不是单纯从一个点以恒定的速率沿线性路

径移动到另一个点遥 因此为了更细腻地表达映射的
过程袁Harald Sanftmann1 等人提出并证明了定理 1
和定理 2袁证明过程不再赘述遥

图 6 p1袁p2映射点的 x值大小变化曲线

Fig.6 x coordinate value curve of mapping point of p1袁p2

定理1院PzRz Rx T1 d=PzRz Ry x

定理 2院PzRz Ry T2 d=PzRz Ry x

式中院Pz=
1 0 0
0 1 0
0 0 0

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
表示二维图像平面曰R u表示在三

维空间内绕 u轴旋转 度遥
定理 1 的含义院对于固定的 尧 袁多维向量 d袁

存在一个多维数据点 x 在 沂IR 内使等式成立袁可
以理解为对于多维向量 d映射到三维空间点的位置
m袁可以找到一个多维数据点 x 在 沂IR 内通过绕坐
标轴旋转到达点 m的位置遥

由于在一般情况下旋转需要三个自由度院 俯仰
角尧 滚转角和偏航角遥 定理 1中因为 和 角方向

固定袁因此剩余一个自由度的方向未知袁由等式右边
可知其方向与 x点旋转方向垂直遥
4 将二维跟踪算法应用于跟踪器

为了将二维跟踪算法应用于三维导弹模型袁必
须给出一个二维平面遥 这里按照 xsoym平面对导弹进

行截取袁得到如图 7所示的三种截面遥平面 的方程

可以通过视点坐标尧导弹质点坐标确定遥
图 7(a)为坐标轴 xs 在平面 xsoym内袁角 为坐标

轴 xs与 ym所成的夹角遥图 7(b)为坐标轴 xs与平面垂

直袁xs正方向垂直平面向里或者向外遥 图 7(c)为坐标
轴 xs与 xmoym平面成 (0~仔/2)角遥

对于图 7三种情况都是将弹体不在平面 上的

点映射到 平面内袁以便于二维跟踪算法的计算遥而

上述三种情况只需判断坐标轴 xs 与 xmoym平面的夹

角即可遥 需要映射到平面 的点又可以简单归纳为

以下三种情况院
(1) 多个点形成平行于平面 的直线遥图 7(a)中弹

体侧身多数点可以连成平行与平面 的直线袁 这些点
可以组成三维向量d軋袁直接利用定理 1映射到平面 遥

(2) 多个点形成垂直于平面 的直线遥 图 7(b)
中导弹坐标系中坐标轴 xs与平面 垂直袁 弹体多数
点连成的直线垂直于平面 遥 对于这些点可以直接
映射到平面 上也可以按定理 1映射到平面 袁第 5
部分实验表明对于图 7(b)情况袁转化时间几乎相同遥

(3) 多个点形成与平面 成 (0~仔/2)角度的直
线遥 实验表明将 角设为旋转角度利用定理 1 映射
到平面 比将这些点直接映射到平面 节省时间遥

(a) 导弹侧切面 (b) 导弹横切面

(a) Missiles side section (b) Missile cross鄄section

(c) 导弹斜切面

(c) Missile chamfered surface

图 7 导弹切面

Fig.7 Missile section

将弹体模型各点映射到截面 上之后就转化为

在二维坐标上的计算袁 利用跟踪算法计算快速检测
目标的位置并设置合适的波门大小跟踪运动目标遥
在计算的过程中得到目标脱靶量袁 视点坐标根据脱
靶量的值移动视线坐标系的原点使目标始终处于视

场中心遥 由于移动视线坐标系原点计算时间低于
0.1 ms袁因此无需考虑目标运动速度及方向遥

当导弹在飞行过程中改变其运动姿态时袁 需要
重新计算映射截面遥 由于在每一帧图像渲染时都会
计算视线坐标轴 xs与 xmoym平面的夹角袁根据所得的
这个角度进行快速映射袁 因此运动姿态改变不影响
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Fig.7(a)

First group 1.415 ms

Second
group 1.023 ms

Fig.7(b)

0.756 ms

0.789 ms

Fig.7(c) Average
frame rate

2.380 ms 68 frame/s

1.956 ms 85 frame/s

Fig.7(a)

First group 1.375 ms

Second
group 1.001 ms

Fig.7(b)

0.745 ms

0.789 ms

Fig.7(c) Average
frame rate

2.357 ms 70 frame/s

1.876 ms 86 frame/s

帧频的大小遥
5 实验结果分析

实验环境为 Pentium (R) dual-Core CPU E5300
2.6 G袁内存为 2 G袁操作系统 Microsoft Windows XP袁
编程环境为 VC++6.0调用 OpenGL遥

图 8为重心算法跟踪示意图遥

图 8 仿真导弹跟踪模型与真实导弹跟踪图像

Fig.8 Model of missile tracking and image of real missile tracking

实验分为两组进行袁第一组将图 7所对应的三种
点直接映射到截面 上袁第二组将图 7三种情况采用
定理 1袁用旋转代替直接映射遥这里将最简单的跟踪算
法重心算法和相关算法分别进行第一组和第二组的

计算袁实验结果如下遥表 1为相关算法实验数据遥 表 2
为重心算法实验数据遥 波门尺寸为 96伊96遥

表 1 相关算法实验数据
Tab.1 Data of correlation tracking algorithm

表 2 重心算法实验数据
Tab.2 Data of focus algorithm

由表 1跟表 2实验数据比较可以得到袁 在对图7
三种情况的点分别进行直接映射和绕坐标轴旋转

时袁 除了第二种情况下在映射时间上没有太大差距
之外袁 第一种和第三种情况采用直接映射相对于旋
转映射耗费的时间更多遥 跟踪算法检测平台最终目
的是检测跟踪算法性能袁 主要包括稳定跟踪时帧频

的大小袁对于计算时间要求比较高遥因此实验证明旋
转映射方法更适合于检测跟踪算法的性能遥

由于跟踪器系统的地形生成以及纹理渲染需要

耗费约 7 ms 的时间袁实验中在保证跟踪平台渲染完
成且无错的情况下测得相关算法和重心跟踪算法稳

定跟踪时平均帧频均为 85帧/s左右遥 因此对于跟踪
算法耗费时间不低于 4 ms 的跟踪算法都可以应用
到跟踪器并检测其跟踪性能遥 该系统已经在工程中
得到应用袁并取得不错的效果袁而对于计算时间高于
20 ms的跟踪算法跟踪平台会出现渲染缓慢尧纹理映
射偶尔出错的问题袁需进一步改进遥
6 结 论

为了在跟踪算法检测平台中验证跟踪算法的性

能袁文中将三维导弹模型映射到一个指定的截面袁在
这个截面上计算跟踪算法并根据算法的计算时间以

及稳定跟踪时的帧频大小来验证该算法的跟踪性

能遥实验表明院跟踪器系统成功将二维跟踪算法应用
到三维仿真目标中袁 使导弹等昂贵武器重复发射实
验变为可能袁为后续工作积累了大量的经验遥
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