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光电跟踪仪自主搜索用的图像处理器

刘　洵
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130022)

摘要 :为动态显示扇形搜索空域的全景图像 ,必须设计专用的图像处理器 ,以解决快速搜索与人眼观察之间的矛盾。某

舰载小型光电跟踪仪 ,搜索区域为沿水平和垂直方向分别扫过 20倍瞬时视场的空域 ,搜索视场从 1. 7°×1. 3°扩大为 34°

×26°。图像处理器以 TMS32010 DSP为核心 ,外加直方图、分类表存储器等辅助电路 ,完成实时图像采集、存储、拼接、

显示、更新等功能 ,适应 42. 5°/ s的扫描速率 ,获得比光学系统本身大 20倍的搜索视场。
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Image processor for autonomous searching
of an opto2electronic tracker

Liu Xun

( Changchun Instit ute of O ptics , Fi ne Mechanics and Physics ,

Chi nese A cademy of Sciences , Changchun 130022 , Chi na)

Abstract : A special image processor has been designed to display the image of all searched space , resolving

the discrepancy of quick searching and visual observing. For a warship2bound mini opto2electronic t racker ,

the dimension of searched area is 20 times of the instantaneous FOV vertically and horizontally. Thus , the

searching FOV can be magnified from 1. 7°×1. 3°to 34°×26°. The image processor based on DSP

TMS32010 , sets up an additional memory of histogram and classification , realizing image sampling , mem2
ory , mosaic , display and alternating , suiting for the searching velocity of 42. 5°/ s , and obtain a search field

of view 20 times larger than that of the optical system itself .
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1　引　言

　　光电跟踪测量或火控设备搜索截获目标的能

力 ,受到作用距离要远和搜索视场要大这一对矛

盾的制约。当目标和系统其它参数选定后 ,作用

距离要远 ,光学系统焦距就相应加长 ,视场就减

小。这种“管中窥豹”的蹩境 ,可以用扫描搜索技

术来弥补。

由于光电跟踪仪光学系统的焦距和 CCD 摄

像机靶面尺寸的约束 ,以及作用距离的要求 ,光学

系统的视场不能过大 ,这给目标搜索带来了一定

的困难。要用较小的光学视场得到较大的搜索空

间 ,可由扇形扫描方法来解决。搜索区域的大小

为沿水平和垂直方向分别扫过 20 倍瞬时视场的

空域。这样 ,光电跟踪仪的搜索视场就可从 1. 7°

×1. 3°的光学系统瞬时视场 ,扩大为 34°×26°。

为了将快速搜索中的景物实时的在监视器上
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显示出来 ,采用将视频信号直接送给监视器的方

法是不可取的。因为 ,随着搜索速度的加快 ,监视

器上的景物也将迅速变化。如果每场图像的滞留

时间只为几十 ms ,人眼观察很难发现感兴趣的目

标。为了不失真的再现实际景物 ,又要解决快速

扫描与人眼观察所需要的慢显示更新之间的矛

盾 ,必须专门设计与扫描方式相配合的图像处理

器。图像处理器采用全搜索视场图象实时抽样存

贮 ,即经过等间隔采样 (发现目标时除外) ,浓缩在

监视器上凝视显示 ,这样可给操作人员留有充足

的目标确认时间。为了防止因采样间隙偏大而丢

失目标 ,图像处理器应使图像采样具有一定的智

能。它能在目标出现时 ,无论该目标象素是否处

于采样点上 ,都能将其强制写入帧存储器 ,避免遗

失采样间隙中的目标信号。同时 ,此目标也被编

号送入图像特写存储器中 ,以便局部图像放大时

用。当操作人员在监视屏幕上发现感兴趣的目标

时 ,只要用光笔指定目标所在的部位 ,即可将该局

部图像在监视屏幕的右上角进行放大显示 ,进一

步观察其细节。经确认为目标后 ,可将该目标所

在处的屏幕坐标送给中心计算机 ,将其变换为搜

索视场内的方位和俯仰角 ,使用“数学引导”方式 ,

将光电跟踪仪引向期望的位置 ,进行电视跟踪。

扫描搜索技术 ,最早用于警戒雷达 ,后来逐渐

被光电成像监视和测量设备采用。德国康斯堡信

息控制公司研制的处理红外传感器全景扫描图像

的图像处理机 ,其搜索区域为传感器视场的 11 ×

11和 21×21倍[1 ]。华中光电技术研究所研制用

于周视全景扫描海空目标的全景成像系统 ,扫描

一周后将 24 幅图像拼接[2 ]。针对连续扫描过程

中由于像移产生的分辨率下降 ,该所还提出了将

“阶跃扫描”技术用于潜望镜搜索的“周视扫描”,

可将现行 30°/ s的扫描速度提高 4 倍 ,图像分辨

从 450电视行下降为 300电视行[3 ]。美国机载激

光武器 (ABL)中的中波红外警戒视野 ,也是用周

视扫描达到 360°×XX°的[4 ]。用凝视传感器的红

外搜索与跟踪系统的一般方案可参见文献[5 ]。

2　自主搜索的工作原理与性能

搜索用传感器视轴扫描来完成 ,原理示意图

如图 1。

图 1　扫描搜索示意图

Fig. 1　Scan2search pattern

水平搜索方式

垂直搜索方式

图 2　两种搜索方式时的图像拼接示意图

Fig. 2　Mosaic diagram of two search patterns

　　搜索功能的技术性能如下 :

·搜索视场 :34°×26°

·搜索方式 :水平/垂直两种

·扫描速率 :42. 5°/ s

·搜索一次视场时间 :约 40 s (含光电跟踪仪

调转时间)

·显示方式 :凝视并辅以局部图像放大显示
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·显示分辨率 :512×512×4 bit

·具有目标分离能力 ,不因采样频率的限制

而丢失目标

·具有局部图像放大功能

光电跟踪仪在没有外来引导信息时 ,主要依

靠自主搜索 ,搜索的空域由操作人员指定。中心

计算机接收该角度信息后 ,采用“数学引导”方式

将光电跟踪仪引向预定的空域。为了尽快发现目

标 ,光电跟踪仪具有水平和垂直两种搜索方式 ,两

种搜索方式示意图如图 2所示。

　　对于水平运动的目标 ,采用垂直搜索方式 ,可

提高目标的截获概率。

3　图像处理器

图像处理器用于图像实时采集、存贮、拼接、

显示更新等工作。由于采用全视场图像凝视显示

方式。因此 ,整个搜索视场中含 400个瞬时视场 ,

每个瞬时视场为 256×256共有 5 120×5 120个

像素 ,如此众多的像素不可能在屏幕上全部显示

出来 ,必须进行数据抽取。考虑已配有局部图像

放大的显示方式 ,因而整个搜索视场的信息处理 ,

采用等间距采样法 (发现目标时除外)进行数据抽

取。为了尽可能地减少图像信息的损失 ,光电跟

踪仪处在搜索状态时的显示分辨率为 512 ×512

×4 bit。相当于对每个瞬时视场中的 1/ 10 信息

进行采样。瞬时视场信息随着光电跟踪仪在空域

中的扫描 ,实时地进行更新显示 ,在大约 40 s的

搜索周期内全部更新一次。操作人员观察显示器

上整个视场内的全景图像 ,判断有无感兴趣的目

标。也可借助于局部放大图像来进一步确认目

标。一旦确认目标后 ,即由中心计算机控制 ,将光

电跟踪仪引导到目标所在的角位置 ,使电视跟踪

器锁定目标。

图像处理器由视频信号预处理器、A/ D变换

器 (6bit) 、同步器、全局和特写存储器、读/写控制

器、DSP图像处理单元、目标预估器和 D/ A 变换

器等组成 ,其结构框图如图 3所示 :

图 3　图像处理器框图

Fig. 3　Block diagram of image processor

　　存储器由两片 VRAM ( TC524256 ,512 ×512

×4 bit)组成 ,一片为全局图像存储 ,另一片为特

写图像存储 ,是为解决快速扫描与人工观察图像

显示上的不相适应而设置的。它在图像处理单元

对每个瞬时视场图像实时分析的基础上 ,激活读/

写控制电路 ,在没有目标时 ,以瞬时视场 1/ 10 的

采样率将图像写入全局存储器。目标出现时 ,无

论是否处于采样点上 ,读/写控制电路都能将它强

制性写入全局存储器 ,避免因采样率的限制造成

目标遗漏。同时 ,含有目标的这一瞬时视场图像

还被编号写入特写图像存储器中 ,以备需要局部

图像放大观察时用。

读/写控制器用于对帧存储器的寻址及读/写

控制。
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图像处理单元以 TMS32010 数字信号处理

器 (DSP)为核心 ,外加直方图存储器、分类表存储

器等辅助电路组成。该单元的任务是实时地对每

一个瞬时视场的图像进行像素灰度的统计分析 ,

并用巴叶斯判据建立分类表 ,以将目标从背景中

分离出来。激活读/写控制电路 ,将不在采样点上

的目标信号强制写入帧存储器。应用基于直方图

和巴叶斯判据的实时目标分离技术的相应研究成

果 ,已用于多种电视自动跟踪系统[6 - 8 ]。

直方图存储器用来统计瞬时视场中的灰级分

布情况 ,为 DSP进行逐个像元的统计运算与分类

提供依据。在视场拼接这种特定的应用场合下 ,

目标有可能出现在瞬时视场的边缘 ,因而不能用

以往利用波门进行空间滤波的方法来限定处理区

域。这里 ,直方图的工作范围为整个 256×256的

瞬时视场。

分类表存储器为 64×1 bit 的存储器 ,用来存

放灰度统计处理后得到目标与背景像素分离用的

分类表。DSP对直方图存储器提供的信息进行

处理 ,判定某一灰度等级为目标所代表的灰级时 ,

就以该灰级值作为地址的分类表存储单元中写入

“1”(目标) ,反之若写入“0”则表明该灰级像素为

背景。

图像处理单元的工作原理是 ,首先由直方图

存储器统计整个 256 ×256 ×6 bit 的瞬时视场中

的图像灰级 ,DSP对统计信息进行分析 ,选出目

标与背景分离用的阈值 ,并根据此阈值将目标分

类规则写入分类表。下一场将经 A/ D 变换后的

像素灰级信号作为地址寻址分类表 ,可得到该像

素的灰级属性。若为目标 ,则激活读/写控制电路

将该点强制写入帧存储器 ;若为背景 ,读/写电路

仍按 1/ 10分辨率正常采样。

目标预估器由 X、Y 计数器和数据锁存器组

成。当操作人员对监视器上显示的某部分图像感

兴趣时 ,需要作局部放大观察 ,只要用光笔在监视

屏幕感兴趣的部位指定一下 ,光笔信号即可将此

部位的 X、Y计数值锁存到数据锁存器中。一路

送给DSP ,将其变换成特写图像的画幅号 ,根据此

号去寻址图像特写存储器 ;另一路送给中心计算

机 ,用来将屏幕坐标变换为搜索视场内的方位和

俯仰角位置 ,用“数学引导”方式 ,将光电跟踪仪引

导至目标所在空域的角位置。

4　试验结果与结论

根据上述原理研制的图像处理器等设备 ,已

于 1996年参加了试验 ,搜索区域图像拼接过程与

结果见图 4。试验结果表明 ,在基本不损失作用

距离 (7～10 km)的前提下 ,获得比光学系统本身

大 20倍的搜索视场。

图 4　搜索视场的现场图像

Fig. 4　Field image of searching FOV

为解决光电跟踪作用距离与搜索空域这一对

矛盾 ,采用扇形扫描来获得较大的搜索空域。所

研制的图像处理器 ,既可显示全搜索空域的图像 ;

又可对目标进行特写显示 ,并可使光电跟踪仪转

入手动或自动跟踪状态。本文提出的方法可作为

光电跟踪设备自主搜索用的图像处理器的参考。

受伺服控制系统扫描速度及调转时间的影

响 ,搜索一次全视场的时间约 40 s ,对某些快速反

应显得过长 ,“阶跃扫描”或许是提高扫描速率 ,减

小搜索时间的一种方法。
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