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А. В. БЕЛЯЕВ, В. М. КАРТАШОВ 

МОДЕЛИ СИГНАЛОВ В УНИВЕРСАЛЬНОМ МУЛЬТИМЕДИЙНОМ СТРЕЛКОВОМ ТРЕНАЖЕРЕ 
 
Рассмотрены особенности построения моделей полезных сигналов в системах видеонаблюдения, лазерного трекинга, мультимедийных 

стрелковых тренажерах. Поставлена задача обнаружения мелкомасштабных неоднородностей как с высокой яркостной составляющей, так 

и с минимально возможной для данных систем на фоне движущегося фонового изображения. Предложены математические описания для 
моделей лазерного луча и пулевого отверстия с учетом основных мешающих факторов в рассматриваемых системах. Методом моделирова-

ния и с использованием натурного эксперимента была подтверждена актуальность предложенных моделей. Рассмотрены аспекты практи-

ческого применения предложенных математических моделей в мультимедийных стрелковых тренажерах. 
Ключевые слова: моделирование, определение координат пулевых отверстий, мультимедийные стрелковые тренажеры, обработка 

изображений. 

 

Розглянуто особливості побудови моделей корисних сигналів в системах відеоспостереження, лазерного трекінгу, мультимедійних стріле-

цьких тренажерах. Поставлено завдання виявлення дрібномасштабних неоднорідностей як з високою складової яскравості, так і з мінімаль-

но можливою для даних систем на фоні рухомого фонового зображення. Запропоновано математичні описи для моделей лазерного п‟ятна і 
кульового отвору з урахуванням основних чинників, що заважають в розглянутих системах. Методом моделювання та з використанням на-

турного експерименту була підтверджена актуальність запропонованих моделей. Розглянуто аспекти практичного застосування запропоно-

ваних математичних моделей в мультимедійних стрілецьких тренажерах. 
Ключові слова: моделювання, визначення координат кульових отворів, мультимедійні стрілецькі тренажери, обробка зображень. 

 

The features of constructing models of useful signals in video surveillance systems, laser tracking, multimedia shooting simulators are considered. 
The task is to detect small-scale inhomogeneities both with a high luminance component and with the minimum possible for these systems against the 

background of a moving background image. Mathematical descriptions are proposed for laser beam and bullet holes models taking into account the 

main interfering factors in the systems under consideration. Using the modeling method and using the full-scale experiment, the relevance of the pro-
posed models was confirmed. The aspects of practical application of the proposed mathematical models in multimedia shooting simulators are con-

sidered. 

Keywords: modeling, coordinates determination of bullet holes, multimedia shooting simulators, image processing. 

 

Введение. Статья является продолжением публи-

каций, связанных с разработкой и внедрением универ-

сальных мультимедийных стрелковых тренажеров (МСТ) 

для подготовки сотрудников силовых структур. В статьях 

проводился анализ основных подходов к определению 

яркостных перепадов [1], описан используемый в трена-

жере метод обработки изображений [3] и предложен ал-

горитм увеличения быстродействия описанных методов с 

использованием операции стробирования целей [3]. В за-

вершение последней работы, связанной с применением 

алгоритмов контурного анализа в системах обработки ви-

деопотоков [4], будут рассмотрены особенности моделей 

полезных сигналов в данных системах. 

Принцип действия мультимедийного стрелкового 

тренажера (МСТ) схематически представлен на рис. 1. В 

МСТ используется система обработки изображений со 

статичной видеокамерой. 

Как и любая другая система компьютерного 

зрения [5], мультимедийный стрелковый тренажер 

имеет в своем составе видеокамеру, осуществляю-

щую мониторинг изменений на проекционном по-

лотне мишени. Получаемый видеопоток обрабатыва-

ется на компьютере с использованием одного или 

нескольких методов обнаружения информационных 

объектов [6]. 

Искомым объектом поиска при обработке изоб-

ражений в мультимедийных стрелковых тренажерах 

является пулевая пробоина на экране, в случае рабо-

ты системы с боевым оружием, или лазерное пятно, 

если система работает с лазерными имитаторами, за-

крепленными на оружии.  

 

 
Рис. 1 – Упрощенная структура системы обработки сигна-

лов мультимедийного стрелкового комплекса 

 

Модели полезных сигналов в системе. Рас-

смотрим задачу обнаружения-измерения в примене-

нии к двумерному сигналу (изображению) s(x,y). 

Пусть наблюдаемый сигнал является смесью полезно-

го сигнала e(x,y), аддитивной помехи с(x,y) и шума 

сенсора n(x,y) 

 

s(x,y) = e(x,y) + c(x,y) + n(x,y).                             (1) 
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Задачу обработки сформулируем следующим об-

разом: по реализации s(x,y), доступной наблюдению, 

необходимо принять решение о наличии в составе 

e(x,y) искомого фрагмента и оценить пространствен-

ные координаты этого фрагмента в пределах изобра-

жения. Подобные задачи характерны для различных 

систем обработки, распознавания и анализа изобра-

жений – в частности, для мультимедийных лазерных 

стрелковых тренажеров и систем машинного зрения. 

В данном случае искомым сигналом 
0s (x,y) явля-

ется пятно от лазерного излучателя на мишени или 

пулевая пробоина, аддитивной помехой с(x,y) – ви-

деоизображение, проецируемое на мишень, и фоновая 

засветка мишени посторонними источниками света. 

Компонент смеси n(x,y) представлен шумом реги-

стрирующего устройства – видеокамеры. 

Для решения задачи обнаружения искомого сиг-

нала 
0s (x,y) необходимо описать его форму и размеры 

[7]. В случае работы стрелкового тренажера в боевом 

режиме необходимо придерживаться тех размеров 

пулевых отверстий, которые оставляет на полотне 

мишени конкретный вид патронов. Однако, форма 

пулевого отверстия может незначительно меняться от 

выстрела к выстрелу: в зависимости от угла попада-

ния в мишень и материала полотна мишени. Кроме 

того, вероятность и точность определения пулевого 

отверстия зависит от разрешающей способности си-

стемы и выбранного алгоритма в случае 

попадания пули в непосредственной 

близости от одного из пулевых отвер-

стий от предыдущих стрельб.  

В режиме имитации стрельбы раз-

мер лазерного луча будет зависеть от 

расстояния. В идеальном случае лазер-

ный луч оставляет на мишени отметку в 

виде точки. Такую отметку можно 

представить в виде двумерной дельта-

функции e(x,y) = (x,y).  Этот случай 

соответствует лазерному лучу беско-

нечно малого поперечного сечения, 

распространяющемуся в однородной изотропной сре-

де и падающему на поверхность мишени под прямым 

углом. Очевидно, что в реальной системе подобные 

упрощения неприменимы. Реальный лазерный излу-

чатель имеет оптическую систему с функцией рассея-

ния точки (ФРТ) 
1h (x,y) . Изображение пятна на ми-

шени может быть определено следующим образом 

 

m 1e  (x,y) = (x,y)  h (x,y),                                   (2) 

 

где  - символ свѐртки. В то же время, регистрирую-

щая видеокамера также имеет оптическую систему с 

некоторой ФРТ 
2h (x,y) . В результате наблюдаемое 

камерой изображение получит вид  

 

m 2e(x,y) = e (x,y) h (x,y).                                      (3) 

 

Тогда 
1 2e(x,y) = ( (x,y) h (x,y)) h (x,y)   . 

Поскольку  

 

1 1(x,y)  h (x,y) = h (x,y),                                      (4) 

 

то изображение искомого пятна на плоской поверхно-

сти мишени можно записать в виде 

 

1 2e(x,y) = h (x,y) h (x,y).                                     (5) 

 

Следовательно, вид пятна определяется только 

характеристиками оптических систем лазера и реги-

стрирующей камеры. В случае работы тренажера в 

боевом режиме нам необходимо учитывать только ха-

рактеристики регистрирующей камеры и размеры пу-

левых отверстий в зависимости от калибра оружия.  

Модель лазерного пятна. В режиме стрельбы с 

лазерными имитаторами в МСТ полезным сигналом 

будет являться лазерное пятно на поверхности проек-

ционного полотна мишени.  

Полупроводниковые малогабаритные лазерные 

диоды имеют широкую диаграмму направленности. 

Поэтому для формирования узкого параллельного ла-

зерного пучка перед диодом необходимо установить 

линзу-объектив на фокусном расстоянии от излучаю-

щей площадки. В случае невозможности непосред-

ственной установки лазерного диода на имитатор 

оружия можно использовать волоконно-оптический 

световод. В этом случае имеем лазерный излучатель 

по схеме рис. 2 

 

 

Чтобы собрать в пучок больше энергии лазерно-

го диода необходима линза относительно большого 

диаметра. В результате диаметр светового пучка на 

выходе лазерного излучателя должен быть порядка  

10 мм. Так как не удается сформировать полностью 

параллельный пучок (в частности, из-за того, что из-

лучающая площадка диода не точечная), получаем 

расходящийся пучок. Реально на дальности 5 м диа-

метр лазерного пучка составляет около 5 мм. 

Анализ литературных источников привел к вы-

воду, что источником погрешности в лазерной систе-

ме является так называемый спекл-эффект (рис. 3). 

Это явление, вызывающее случайное распределение 

интенсивности когерентного излучения, отраженного 

шероховатой поверхностью или прошедшего через 

матовое стекло [8]. Это случайное распределение 

приводит к случайному положению центра яркости 

излучения лазерного пятна, несмотря на равномер-

ность излучения лазера в пределах светового пятна. 

 

 
Рис. 2 – Схема лазерного излучателя с волоконно-оптическим световодом 
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Рис. 3 – Спекл-эффект: а – лазерное пятно; б – нормальное изображение 

 

Теоретически уменьшить погрешность можно за 

счет уменьшения диаметра лазерного пятна. Однако 

практически это не удастся сделать из-за невозмож-

ности уменьшить диаметр световода и фокусное рас-

стояние линзы (соответственно диаметр линзы) без 

существенных потерь излучаемой энергии. 

Для определения минимального диаметра лазер-

ного пятна воспользуемся соотношениями геометри-

ческой оптики [9]. При подборе расстояния l между 

линзой диаметром 2R и выходным торцом световода 

диаметром 2r каждая точка торца проецируется в со-

ответствующую точку пятна на экране диаметром 2A. 

При этом 2 2
L

А r
l

 . Расстояние l связано с фокус-

ным расстоянием f по законам геометрической оптики 

соотношением 
Lf

l
L f




, так что в случае L>>f имеем 

приближенное равенство l = f. 

Размер объектива ограничен конструктивными 

соображениями, так как диаметр объектива 2R не 

должен превышать диаметра дульного тормоза ими-

татора оружия. Также, объектив должен собирать все 

лучи с торца световода диаметром 2r в пределах апер-

турного угла  , т.е. 
R r

tg c
l




  . При R>>r имеем 

R lc . Отсюда 
R

l
c

  или  
R

f
c

 , и соответственно 

для относительного отверстия объектива имеем 

2
D

O c
f

  . В случае 30  o  имеем 0,57c tg   и 

1,14O  , что можно реализовать на практике, так как 

имеются объективы с относительным отверстием до 

1.5...2. В случае 10  ,  0,57,  400 R мм с L мм    имеем 

17,5     2 4,6  .l f мми А мм    

Исходя из природы спекл-эффскта можно пред-

ставить модель лазерного пятна в виде совокупности 

излучающих площадок, примыкающих друг к другу 

(например, прямоугольных), со случайной яркостью и 

случайным положением центра излучения в пределах 

каждой излучающей площадки [10]. То есть площадка 

пятна разбита на 2n+1 вертикальных и 2n+1 горизон-

тальных полос. Количество элементарных площадок 

равно (2n+1)
2
. В модели положения геометрических 

центров яркости площадок приняты независимыми. 

Геометрический центр яркости элементарной площад-

ки по оси X обозначим через 
ijx . В случае постоянной 

яркости I элементарной площадки геометрический 

центр яркости по оси X определяется выражением 

 

 
2

,
2 1

ij iji j i j

i j

Ix x
x

I n
 



 


                                  (6) 

 

где суммирование распространяется на 

все   ,n i j n   . 

Для математического ожидания и дисперсии 

геометрического центра яркости получим  

 

  0M x  ;                                                              (7) 

 

 
 

   

2

2

2

2
2

4 2

2 1

1

2 1 2 1

ij iji j

x

ij

i j

x x
M

n

M x
n n





 
  
 
 

   
 





                        (8) 

 

где 2  –  дисперсия геометрического центра элемен-

тарной площадки. 

В силу симметричности пределов сумм центри-

рованные центры яркости заменены на нецентриро-

ванные, а в силу независимости дисперсия суммы 

взята равной сумме дисперсий. Следовательно, раз-

брос положения геометрического центра яркости 

уменьшается с увеличением количества площадок, 

т.е. увеличением размеров лазерного пятна. 

На практике, для видеомишеней, спекл-эффект 

оказывает незначительное влияние на погрешность 

измерений. Для минимизации его влияния необходи-

мо использовать ровную, гладкую и непрозрачную 

поверхность в качестве материала мишени, благодаря 

чему им можно пренебречь.  

Рассмотрим модель гауссового распределения 

энергии в пятне, характерного для лазерных пучков 

[11]. Из теории гауссового пучка известно, что его 

нормализованная интенсивность выражается следу-

ющей формулой 
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2

2

1
exp 2 ,

a
I a

w w

 
  

 
                                        (9) 

где 2 2 2a x y  , w – радиус пучка. На расстоянии w 

от центра интенсивность равна ехр(–2) от максималь-

ного значения, то есть в пределах радиуса w содер-

жится, как следует из свойств гауссовой функции, 

86,5 % энергии пучка. 

Как следует из выражения (9) и из рисунка 4, 

эффективный размер пятна   при бинарной реги-

страции зависит как от радиуса пучка так и от некото-

рого уровня порога обнаружения 
bI , причем, по-

скольку этот уровень может быть выбран в значи-

тельной мере произвольно, то эффективный размер 

также может быть сделан сколь угодно малым: 

 

2kw                                                                 (10) 

где k – коэффициент, зависящий от уровня 
bI  и, сле-

довательно, также принимающий любые значения.  

 

 
Рис. 4 – Размер лазерного пятна на оси 

 

Однако, если мы выберем уровень 
bI  близким к 

значению максимальной интенсивности, чтобы полу-

чить малые значения коэффициента k, очевидно, что 

полученный малый размер пятна будет крайне не-

устойчивым по отношению к колебаниям этого уров-

ня или изменениям интенсивности освещения. Анало-

гичные явления происходят в случае выбора 
bI  ма-

лым. Естественно, что оптимальный выбор уровня 
bI  

должен быть таким, чтобы обеспечить максимальную 

устойчивость размеров пятна.  

Легко увидеть, что оптимальный выбор соответ-

ствует точке максимального наклона графика распре-

деления интенсивности в изображении для централь-

ной (осевой) точки поля сканирования, где это изоб-

ражение является наилучшим. При этом, 

 0exp 1/ 2bI I  , где bI  – интенсивность в максиму-

ме пятна для центра поля сканирования; коэффициент 

k в этом случае равен 0,5, то есть эффективный размер 

бинарного пятна в два раза меньше, чем размер ис-

ходного изображения. 

Следовательно, при проектировании алгоритмов 

системы обработки для режима имитации стрельбы 

необходимо придерживаться гауссовой модели рас-

пределения светового пятна, а порог обнаружения 

выбирать на уровне половины максимальной его ин-

тенсивности.  

Модель пулевого отверстия. В случае работы 

МСТ в боевом режиме алгоритмы системы обработки 

должны принять иную модель полезного сигнала. Ес-

ли в режиме имитации регистрировалось гауссово 

пятно на проекционном полотне, значение яркости 

центра которого среди всех пикселей изображения 

стремилось к максимальному Imax, то центр пулевого 

отверстия может обладать минимальным значением 

яркости Imin.  

Это связано с тем, что проектор, при помощи ко-

торого воспроизводятся видеосюжеты, обладает неко-

торой минимальной яркостью для черного цвета Lmin 

(рис. 5, 6), которая будет значительно ярче простран-

ства за проекционным полотном (чаще всего там 

находится пулеприемник).  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5 – Яркость пулевых отверстий на фоне Lmin проектора: 

а – исходное изображение, б – горизонтальная проекция,  

в – вертикальная проекция 
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Рис. 6 – Представление яркости пулевых отверстий на фоне Lmin проектора в трехмерном пространстве 

 

В некоторых существующих системах обработки 

[12] пулевую пробоину стремились приблизить к ла-

зерному пятну путем ее подсветки. Видеокамера ре-

гистрировала свет, проходящий сквозь образованные 

отверстия и, как и в случае с лазерным пятном, про-

водилось сканирование изображения и поиск Imax. Од-

нако, этот способ требовал использование освети-

тельной аппаратуры и светофильтров на видеореги-

стрирующем устройстве, что накладывало дополни-

тельные финансовые затраты, усложняло конструк-

цию и делало невозможным использование данных 

тиров в портативном исполнении. 

Использование видеокамер с высокой светочув-

ствительностью позволяет отказаться от дополни-

тельной осветительной аппаратуры и фиксировать 

значения минимальной яркости Imin на изображении. 

Следовательно, пулевое отверстие можно описать как 

некоторую матрицу NxM (рис. 7), размер которой бу-

дет определяться калибром патрона (рис. 8), разреше-

нием видеокамеры и расстоянием между видеокаме-

рой и проекционным полотном. 

 

 

 
Рис. 8 – Пулевые отверстия различных калибров 

 

Однако, наличие собственных шумов регистри-

рующей видеокамеры ухудшает характеристики пра-

вильного обнаружения и делает невозможным ис-

пользование простой цвето-яркостной фильтрации 

видеопотока, что вынуждает применять дополнитель-

ные алгоритмы распознавания образов в системе об-

работки. Проектор также дает некоторую фоновую 

засветку и в случае ком-

плексного видеосюжета с 

неоднородным фоном пуле-

вые отверстия могут быть 

засвечены световым пото-

ком разной интенсивности.  

Чем большим количе-

ством пикселей будет опи-

сано пулевое отверстие, тем 

большей будет вероятность 

правильного обнаружения. 

В идеальном случае, в от-

сутствии собственных шу-

мов камеры, полезный сиг-

нал может быть некоторой 

точкой на изображении, ко-

торую можно описать в виде 

двумерной дельта-функции  ,х у . Однако, в реаль-

ных условиях необходимо куда большее количество 

точек для принятия решения об обнаружении. 

\  

Рис. 7 – Визуализация матрицы яркостных значений пулевых отверстий двух разных 

калибров 
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Для упрощения работы алгоритмов обработки 

можно использовать, как и в случае с лазерным лу-

чом, гауссову модель пулевого отверстия, проводя 

поиск или значения с минимальной яркостью, или 

осуществляя инверсию изображения. Стоит отметить, 

что в отличии от лазерного пятна, размер которого бу-

дет изменяться в зависимости от дистанции стрельбы, 

пулевые отверстия всегда будут обладать фиксирован-

ным размером, без учета случайных деформаций тка-

невой пробоины, и зависеть только от калибра.  

Анализ эффективности предложенных моде-

лей. Предложенные модели были применены и проте-

стированы с использованием мультимедийного стрелко-

вого тренажера кафедры «Медиаинженерии и информа-

ционных радиоэлектронных систем» Харьковского наци-

онального университета радиоэлектроники. Ранее в си-

стеме обработки тренажера применялся метод покадрово-

го вычитания для определения новых объектов на слабо 

изменяющемся фоне. Полученное разностное изображе-

ние позволяло определить координаты точки попадания 

лазерного луча или пулевых отверстий. Однако, слабое 

освещение в тирах и собственные шумы камеры не поз-

воляли определять пулевые отверстия на темных фонах, 

из-за чего было предложено применение инфракрасной 

подсветки за проекционном экраном и соответствующего 

светофильтра на видеокамере. Из-за этого технического 

решения приходилось использовать две разных камеры с 

разными светофильтрами, что увеличивало стоимость 

конструкции и усложняло ее.  

Было предложено усовершенствование данной си-

стемы, путем применения контурного анализа изображе-

ния [4]. Рассмотренные в данной статье модели сигналов 

были использованы в блоке обработки изображений для 

алгоритма контурного анализа.  

Контурный анализ изображений позволяет исполь-

зовать всего один комплект видеоаппаратуры без приме-

нения дополнительной системы подсветки пулевых от-

верстий. Во время тестирования данного метода было вы-

явлено, что он имеет лучшие характеристики правильного 

обнаружения в случае использования сцен с неоднород-

ным динамическим фоном, тогда как метод покадрового 

вычитания показал неспособность отслеживания целей 

при быстро изменяющемся изображении.  

 

Выводы 
1. Предложены математические модели сигналов 

в видеосистеме МСТ, позволяющие улучшить работу 

функционирующих в ней алгоритмов обработки. Пред-

ложенные модели лазерного луча и пулевого отверстия 

положены в основу контурного анализа изображения, 

принимаемого со стационарной видеокамеры.  

2. Путем моделирования выведены оптимальные 

параметры принимаемых сигналов для максимизации 

характеристики правильного обнаружения системы и 

минимизации ложного срабатывания. 

3. Определено, что использование разработанной 

методики анализа изображений в МСТ позволяет обра-

батывать изображения с динамически изменяющимся 

фоном, что позволяет расширить функционал новыми 

тренировочными видеосюжетами и использовать более 

сложные видеосюжеты с использованием уровневой 

структуры современной игровой индустрии.  
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