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红外运动目标轨迹重构动态仿真平台

姚成喆，郭伟兰，陈    钱，顾国华，隋修宝*

(南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094)

摘　要：提出了一种红外热成像视频中运动目标识别追踪以及轨迹重构的动态仿真方法。通过仿真

环境中虚拟红外图像的生成方式与成像的基本模型，对得到的图像进行一系列预处理。以空对空场景

搭建了基于 Gazebo 与 OpenCV 的动态仿真平台，利用平滑约束算法对追踪目标进行实时动态轨迹重

构，提出了误差分析模型，并分析出轨迹重构算法的性能以及仿真平台的效能。实验结果表明，该方法

针对空对空场景下的红外运动目标轨迹重构具有较好的精度与鲁棒性，对目标的运动模型基本没有约

束，同时仿真平台具有较高的运行效能与实时性，普通家用电脑即可实现高于 60 fps 的实时动态仿真，

满足轨迹重构算法性能测试与训练的需求，其核心算法亦可迁移至机载计算平台实现真实场景下的实

时轨迹重构。所提出的单路热成像视频中运动目标轨迹重构动态仿真方法对空间目标三维轨迹重建

与动态测距定位的研究具有重要意义。
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Dynamic simulation platform of infrared moving target trajectory
reconstruction

Yao Chengzhe，Guo Weilan，Chen Qian，Gu Guohua，Sui Xiubao*

(College of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology, Nanjing University of Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract:   A dynamic simulation method for moving target recognition tracking and trajectory reconstruction in
infrared thermal imaging video was proposed. Through the generation of virtual infrared images in the simulation
environment and the basic model of imaging, a series of preprocessing was performed on the obtained images. A
dynamic  simulation  platform  based  on  Gazebo  and  OpenCV  was  built  in  the  air-to-air  scene.  The  smooth
constraint  algorithm  was  used  to  reconstruct  the  real-time  dynamic  trajectory  of  the  tracking  target.  The  error
analysis model was proposed, and the performance of the trajectory reconstruction algorithm and the effectiveness
of the simulation platform were analyzed. The experimental results show that this method has good accuracy and
robustness for the trajectory reconstruction of infrared moving target  in air-to-air  scenario,  and basically has no
constraint  on  the  motion  model  of  the  target.  At  the  same  time,  the  simulation  platform  has  high  operation
efficiency  and  real-time  performance.  The  real-time  dynamic  simulation  above  60  fps  can  be  realized  by  the
ordinary  household  computer,  which  meets  the  performance  test  and  training  requirements  of  the  trajectory
reconstruction algorithm. The core algorithm can also be migrated to the airborne computing platform to realize
the  real-time  trajectory  reconstruction  in  the  real  scene.  The  proposed  dynamic  simulation  method  of  moving
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target trajectory reconstruction in single-channel thermal imaging video is of great significance to the research of
three-dimensional trajectory reconstruction and dynamic ranging and positioning of space targets.
Key words:   dynamic simulation;      infrared imaging;      trajectory reconstruction;      smoothing constraint

 

0    引　言

运动目标轨迹重构技术广泛运用于航天探测、自

动驾驶、人机交互等领域[1]。目前主流的轨迹重构算

法主要依靠激光雷达、深度相机、毫米波雷达等方式

获取图像或深度信息，在使用场景与探测距离方面具

有一定的局限性[2]。红外热成像仪作为一种被动式的

红外热辐射传感器，具备在低照度的夜间和复杂多变

气候条件下的工作能力，不受尘埃、浓雾、烟幕等环

境的影响，且有一定的隐蔽性，广泛应用于火灾防治、

军事侦察、自动驾驶等领域[3]。将红外热成像的技术

引入运动目标三维轨迹重构中将有效地提高轨迹重

构的适用性，拓宽使用场景与探测范围。此外，相较

于定基线双目摄像头视差法测距，结合自身运动信息

的移动式单目 (红外)摄像头可以拥有灵活的视角及

实时可变的等效基线，可以通过平滑约束或轨迹视线

交汇等算法实现远距离运动目标的轨迹重构。

验证红外热成像中运动目标轨迹重构算法的有

效性需要提供大量的红外目标图像来进行测试与训

练，而现有的具备物理引擎的动态仿真平台大都不原

生支持红外图像的仿真功能，通常需要使用者编写红

外成像仿真插件来完成红外成像的仿真模拟。红外

成像的仿真方式主要包括数值计算、图像模拟以及物

理建模这三种[4]，其中数值计算方式采用简化模型，只

关注目标的整体辐射特性；图像模拟的方式聚焦于目

标的图形或纹理特征，通常不建立目标的实际辐射模

型；物理建模方式则实现了对整个仿真环境的物理建

模，采用数值计算的方式对辐射传输过程进行数值计

算，实现比较完善的高精度红外成像仿真。通过编写

相应的红外仿真插件，可以生成可供轨迹重构动态仿

真的热成像数据，解决现有 CMU、EuRoc等开源数据

集样本数量少、运动模型有限以及部分信息缺失等问

题，充分验证相关算法的有效性与实际性能。

因此，鉴于目前国内外此类综合轨迹重构动态仿

真平台的缺失，文中提出了一种利用红外热成像进行

运动目标三维轨迹重构的方法，并搭建了一套虚拟红

外图像生成与动态轨迹重构的仿真平台，可以实现不

同场景下的红外运动目标识别追踪与轨迹重构，可实

时输出构建误差、运行效率等性能指标信息。 

1    虚拟红外图像生成与成像模型
 

1.1   虚拟红外图像生成原理

红外成像通过热红外敏感 CCD接收特定波长范

围的红外辐射，并通过光电转换、信号处理等手段对

物体进行成像，能反映出物体表面的温度场。在热成

像系统中，每个像素代表一个特定的温度数据点，当

热传感器检测到相应点热辐射强度的变化时，它将通

过调整像素的色彩或灰度来表征这种变化。在文中

的仿真环境中，使用 COLLADA模型将材质的辐射特

性与反射特性按照预定值进行赋值，之后在单目相机

模型中获取相关特征，按照线性量化的方式将其解码

并转化为灰度值，实现红外成像仿真。具体的实现步

骤如下。

首先，由普朗克公式得：

E = ε0 ·
w λ2

λ1

C1

λ5
e
−C2
λT dλ (1)

E C1 C2

λ1 λ2

Tmax Tmin

Emax

Emin

式中： 为探测到的红外辐射强度； 、 分别为第一

辐射常数与第二辐射常数[5]； ~ 代表红外探测的波

长范围。将预设的最高温度 与最低温度 代入

公式 (1)，可以求得最大辐射强度 与最小辐射强度

，据此，得到虚拟红外热成像的灰度值换算结果：

g(x,y) =
E−Emin

Emax−Emin
×255 (2)

式中：(x，y)代表投影点在相机坐标系中的坐标，为了

加快运行速度，灰度值选取为 8位，其取值范围为

[0，255]。在仿真模型中，只需要按照给定的物体温度

场模型将辐射强度 E转化为可通过单目成像传感器

获得的数据即可实现模拟红外热成像[6]。文中为了简

化仿真计算的复杂性，将目标模型的反射系数设置为

最大，将其余模型的反射系数赋予一个较低的数值，

并将其颜色通道中的 R值依照预定温度场的分布进

行线性赋值。此时，在该仿真环境中，稳定光源下物

体的成像结果与真实的热成像模型下基本一致，可用

于进一步的动态仿真中。 
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1.2   相机成像模型

针对红外图像的生成，采用类似信源编码的方法

将红外热辐射信息按照一定的对应规则重新编码并

传输至可见光相机中，通过一系列预处理实现模拟热

成像。因此，相机本身的成像模型可以视为与通用相

机模型一致。

如图 1所示，设物点 P在世界坐标系中的坐标为

[Xw Yw Zw]T，在摄像机坐标系中的坐标为 [Xc Yc Zc]T，

设摄像机在世界坐标系中的位姿为{R，t}，其中 R 为

相机的姿态矩阵，t 为平移矢量，则： Xc

Yc

Zc

 = R

 Xw

Yw

Zw

+ t (3)

设像点 P的图像坐标为 [x y]T，则根据共线关系，

其与世界点 [Xc Yc Zc]T 之间的关系为：
x−u0

fx
=

Xc

Zc
y− v0

fy
=

Yc

Zc

(4)

式中：[u0 v0]T 为主点；fx、fy 分别为横向和纵向等效焦

距，表示实际光学焦距与像元的横纵长度之比[7]。

结合上两式，得到：

Zc

[ x
y
1

]
=

 fx 0 u0 0
0 fy v0 0
0 0 1 0

 [ R t
0T 1

] 
Xw

Yw

Zw

1

 (5)

q = 1

为了避免用欧拉角表示姿态时可能出现的自锁

现象，姿态矩阵采用四元数 q来构造，在仿真环境

Gazebo中获取的姿态四元数为满足 的单位四元

数，与旋转矩阵的转换关系为：

R = R (q) =q
2
0+q2

1−q2
2−q2

3 2(q1q2+q0q3) 2(q1q3−q0q2)
2(q1q2−q0q3) q2

0−q2
1+q2

2−q2
3 2(q2q3+q0q1)

2(q1q3+q0q2) 2(q3q2−q0q1) q2
0−q2

1−q2
2+q2

3

 (6)
 

1.3   红外图像预处理

为了明确相机的具体参数，选用 FLIR公司的成

熟产品 VUE PRO 640作为仿真中红外热像仪的参考

模型[8]，其相关参数如表 1所示。
 
 

表 1  红外热像仪的相关参数

Tab.1  Related parameters of infrared thermal imager
 

Parameter Value

Focal length 13 mm

Sensitivity <40 mk@30 ℃
FOV 45°(H)×37°(W)

Resolution 640×512 pixel

Pixel pitch 17 μm
Frame rate 30 Hz

由表 1可根据公式 (5)所示的相机内参数矩阵获

得具体的相机内参数：

MI =

 fx 0 u0

0 fy v0

0 0 1

 =  764.71 0 640
0 764.71 512
0 0 1

 (7)

考虑到图像可能存在的噪声 [9] 以及系统实时性

的需求，对图像采取均值滤波处理：

gm(x,y) =
1
N

∑
(i, j)∈s

g(i, j) (8)

(x,y) gm(x,y)式中：s为图像上点 的一组邻域像素点集；

为均值滤波后的图像灰度值。

之后，为了便于将背景与目标充分区分开来，对

得到的红外灰度图像进行阈值化处理[10]：

gth(x,y)=


0 gm(x,y) < Thlow

gm(x,y)−Thlow

Thhigh−Thlow
×255 Thlow⩽gm(x,y)⩽Thhigh

255 gm(x,y) > Thhigh (9)

Thhigh Thlow式中： 与 分别代表阈值化的上、下门限值，

门限值的选取需要尽可能地保留目标的灰度信息，增

加目标与背景的反差，便于识别追踪。

由此，在兼顾图像质量与运行效率的基础上初步

完成了模拟红外图像生成以及预处理的相关步骤，为

目标识别追踪与轨迹重构提供了原始图像信息[11]。 

2    轨迹重构动态仿真平台
 

2.1   轨迹重构的平滑约束算法

xi = [mi,ni]T i

Pi i

令 表示时刻 对于运动目标三维轨迹

的图像观测， 为时刻 相机投影矩阵，根据公式 (5)有：

 

S′

P′
f

O′
Y
c

O
c

Z
c

y

I

S

x

O
Pf

X
c

Z
w

O
w

X
w

Y
w

P

P1

P1′
P1′

图 1  通用相机成像模型示意图

Fig.1  Schematic diagram of general camera imaging model 
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δi

[ mi
ni

1

]
= Pi

[
XT

i ,1
]T
= P;,1:3

i Xi+ P;,4
i (10)

δi>0 Xi =
[
xi,yi,zi

]T
P;,1:3

i Pi P;,4
i δi

式中： 为射影深度； 为目标三维位

置； 为 的前三列； 为第四列。将射影深度 代

入公式 (10)，并记

Qi =

[
mi P3,1:3

i − P1,1:3
i

ni P3,1:3
i − P2,1:3

i

]
，qi =

[
P1,4

i −mi P3,4
i

P2,4
i −ni P3,4

i

]
QiXi = qi可得 ，选取图像序列中的部分或全部数

据，令

Q =


Q1

. . .
QF−1

QF

 (11)

X =
[
XT

1 , . . . ,XT
F

]T q =
[
qT

1 , . . . , qT
F

]T记 ， ，进一步得到

如下模型：

QX = q (12)

X

0

计算代价函数关于运动目标三维轨迹 的梯度，

并令其等于 ，可以得到目标三维轨迹的解

X =
(
QTQ+δHT H

)†
QTq (13)

(...)†式中： 表示矩阵的伪逆。实际中，该矩阵一般为可

逆矩阵[12]，此时闭式解为：

X =
(
QTQ+δHT H

)−1
QT q (14)

δ δ = 1

将热成像相机中目标点的中心像素坐标以及相

机的内外参数代入上式，可以得到目标点在平衡参数

条件下的轨迹重构结果。通常选择 满足大多数

使用场景的需求，对于特定的场景 [11]，可以尝试不同

的平衡参数来进行仿真，并根据结果进行优化。 

2.2   动态仿真平台搭建

文中在Ubuntu环境下利用ROS、Gazebo、PX4 SITL、

OpenCV等软件或开源库 [13] 结合一系列 Python运行

脚本及 C++插件，搭建了一套较为完备的轨迹重构动

态仿真平台，其具体构成如图 2所示。

该仿真平台由三维物理场景构建系统、图像处理

系统以及轨迹构建实时计算系统构成。其中，三维物

理场景系统利用 Gazebo提供的物理引擎搭建而成，

具有包括重力场、风力场以及地磁场在内的各种物理

环境变量[14]，可以模拟在海陆空多种场景下物体的运

动状态，有较高的拟真度；图像处理系统中，通过编写

虚拟红外图像生成插件，结合赋予对应物体的温度特

性，可以生成图 3所示的虚拟的红外热成像图像，并
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model

Image processing

system
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Imaging front

end

Trajectory

reconstruction

KCF target

track

Results

display

window
Image

preprocessing

Time synchronous signals

Dynamic trajectory

construction system

Dynamic

IR scene

creatorTarget model

Noise model

图 2  动态仿真平台结构框图

Fig.2  Structure diagram of dynamic simulation platform 

 

图 3  动态仿真平台数据流示意图

Fig.3  Data flow diagram of dynamic simulation platform 
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通过滤波以及阈值化等处理手段，将红外图像转化为

可供 OpenCV处理的灰度图像，利用 OpenCV计算机

视觉库以及 KCF算法进行图 4所示的实时性较高的

目标识别与跟踪[15]，将目标中心坐标等识别跟踪结果

输出，通过图 5所示的数据流进行数据分发与传输；

轨迹实时构建系统中，测量机结合三维场景构建系统

中自身导航定位系统解算出来的位置与姿态信息、红

外吊舱相对于机身的位置姿态信息以及图像处理系

统提供的目标点中心坐标序列数据，执行轨迹重构，

并实时输出重构结果。最后，通过图 6所示的结果展

示窗口综合展示目标识别追踪与轨迹重构的相关结果。

 
 

图 6  动态仿真平台实时运行数据显示窗口

Fig.6  Real-time data display window of dynamic simulation platform
 

 

如图 7所示，基于 PX4飞行平台软件在环仿真的

两台无人机按照预设的轨迹与运动参数进行实时自

主导航与飞行。为了降低定位测姿误差对轨迹重构

算法的影响，无人机平台搭载了厘米级差分定位系统

与高性能惯性导航器件，可以实现厘米的导航精度与

分米级的控制精度。
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图 7  无人机任务规划与飞行轨迹示意图

Fig.7  Schematic diagram of UAV mission planning and flight trajectory
 

  

2.3   误差分析模型

构建动态仿真平台的最终目的是验证轨迹重建

 

图 4  可见光、材质特征标识与模拟红外成像示例图

Fig.4  Visible  light,  material  identification  and  simulated  infrared

imaging example diagram 
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图 5  红外目标动态识别追踪仿真图

Fig.5  Infrared  target  dynamic  recognition  and  tracking  simulation

diagram 
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算法的效果，其中最重要的评价指标之一为轨迹重建

的相对误差。为了实现对算法性能的充分评估，按照

不同的运动模型进行了大量的仿真，获得了一批重建

结果，如图 8所示。
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图 8  运动目标动态轨迹重建结果图

Fig.8  Results of dynamic trajectory reconstruction for moving target 

 

为了定量评估轨迹重构算法的精度，将运动目标

三维轨迹重建相对误差率定义为：

εr =

∑N

i=1

1
N

∥∥∥∥X̂i−Xi

∥∥∥∥
2

∥Xi∥2
(15)

X̂ X

N

式中： 为重建得到的运动目标三维轨迹； 为 Gazebo

中提供的目标运动的实际三维轨迹； 为数据点的总

个数。

选取三种典型的运动模型代入仿真系统中，得到

的误差分析结果如表 2所示。
 
 

表 2  不同运动模型下轨迹重建平均误差

Tab.2  Average error of trajectory reconstruction under different motion models
 

Target motion model Camera motion model Reconstruction errors

Uniform linear motion (@5 m/s) Accelerated motion (@0.05 g) 0.89%
Uniform accelerated motion (@0.05 g) Circular motion 1.09%

Circular motion 3rd motion 1.45%

由表 2可知，基于平滑约束的三维轨迹重构算法

对不同的目标运动模型均具有较高的适用性与解算

精度，可以比较准确地还原红外目标的实际运动轨

迹，具备一定的实用性。 

2.4   仿真效能分析

通常，对 Gazebo平台的仿真性能评估是基于 RTF

值的极值与均值进行的。RTF为表征模拟运行速率

与真实运行速率比值的一个参数，在不考虑与真实时

钟同步的情况下可以通过提高 RTF期望值来加大仿

真负载，继而得到仿真系统的最大仿真能力。由于文

中的动态仿真平台同时运行了 PX4的软件在环仿真，

其对于时钟的准确度与稳定性要求较高，故为了保证

软件在环仿真的稳定运行，采用平均资源占用率来衡

量平台的运行效能、稳定性与实时性。

F = 300

所用的计算平台核心配置如表 3所示。在双机

动态轨迹重构全速运行的场景下，Gazebo仿真界面的

帧率稳定为 62.5 fps，图像序列长度设置为 ，实

时资源占用率曲线如图 9所示。

可见，该仿真平台高负荷运行时的资源占用率小

于 40%，且 RTF稳定为 1，表明整套系统具有较高的

运行效能与实时性。 

 

表 3  实验平台参数

Tab.3  Experimental platform parameters
 

OS CPU GPU

Ubuntu 18.04 LTS Ryzen R7-3700 X RTX2070 SUPER
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3    结　论

文中提出了一种红外运动目标轨迹重构动态仿

真的方法。通过温度特性数值计算模拟生成红外热

成像视频，对热成像视频进行滤波以及阈值化处理，

得到方便计算机视觉处理的灰度图像，利用 KCF算

法进行实时目标识别与追踪，采用平滑约束法实现目

标轨迹的实时三维重构。与固定数据集作为数据源

的仿真方法相比，文中的真实物理引擎及 SITL软件在

环动态仿真方法极大地提升了仿真的灵活性与可信

度，可以在不同运动模型和场景下检验轨迹重构算法

的性能。实验结果表明：文中构建的动态仿真平台具

有较高的效能与通用性，可为后续的轨迹重构算法优

化提供较为理想的训练与测试环境，提高算法开发效率。
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图 9  系统资源占用率曲线

Fig.9  System resource occupancy curve 
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