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摘　要：研究了靶场光学测量图像实时判读的若干关键技术，并据此设计实现了一套实时判读解算系
统。目标自动捕获、跟踪和判读特征高精度定位是实时判读的难点问题，分别采用了形状相似度分析、在线

区域跟踪学习、迭代轮廓匹配定位多判读点等技术；在此基础上，根据实时处理的时效性要求高、可并行程度

强以及流程时序严格等特点，采纳分布式架构融合业务流程管理的软件体系结构设计模式，实现了数据与流

程的集中管理、多站图像并行判读、数据驱动的解算方法自动选择与友好的用户界面。以航空靶场空中发射

试验任务为例，通过实验验证了系统的可行性和时效性。该系统可扩展应用于各类靶场试验，满足用户实时

获取并分析武器试验数据的需求。
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　　近年来靶场光学测量已基本实现图像采集的
数字化和图像传输的实时化，但对实时光测图像

的利用还停留在景象观察和事后判读的水平。为

充分发挥光测图像客观、目标信息丰富的特点，提

高光学测量在靶场测控的地位，亟须实现判读的

实时化，满足实时处理的需求。而与事后处理相

比，实时处理具有以下优点：（１）指控人员可根据
实测结果实时调整试验方案，使试验任务更加灵

活；（２）实时获取的数据为安控系统提供预警信

息，便于突发情况的及时处理；（３）大幅提高工作
效率，使试验与分析同步进行，无须事后集中处理

数据。

因此，图像实时判读将会成为靶场光学测量

数据处理发展的必然方向。国内的新型光电经纬

仪已具备实时输出脱靶量的能力［１］，瑞典 Ｉｍａｇｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ公司的ＴｒａｃｋＥｙｅ系列软件通过自动跟踪
特征点或标志点完成实时判读［２］，但目前靶场光

学测量数据处理仍以事后判读为主，主要原因是
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目标变化，即目标的位姿、形状、尺度与运动模糊

等内在变化，以及环境变化，如光照与遮挡等外在

变化，导致的自动跟踪误差大，实时数据处理精度

低［１］。因此亟须研究的是应对靶场目标内外在变

化的自动捕获、跟踪与特征定位技术。目标捕获完

成运动平台的进场检测以及分离试验中的有效载

荷检测，根据像机是否运动，可分为两类方法［３］：

（１）静止像机目标捕获，主要包括帧差法，光流法，

背景建模法；（２）运动像机目标捕获，主要包括先
帧间配准再按静止像机解决的方法，和基于模型的

单帧识别方法；目标跟踪主要集中在基于在线学习

的长时序列跟踪方法的研究［４］；判读特征可以选取

点、线或面等特征。常用的点特征，根据其性质不

同，针对几何合作标志［５］，局部不变性特征合作标

志［６］，编码合作标志［７］以及已知二维或三维模型

的判读点［８］有不同的定位方法。

图１　分布式图像实时判读解算系统体系结构
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｍａｇｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１　体系结构

靶场光测图像实时处理，具有时效性要求高，

可并行程度强以及业务流程时序严格等特点，为

了提高实时性和可扩展性，遵循负载均衡的设计

理念，系统采用分布式架构模式，按照先判读后解

算的处理时序，将图像实时判读解算系统松耦合

分解为数据实时接收，图像实时判读，参数实时解

算三个分系统，其组成结构如图１所示。考虑不
同观测方式组合的多样化，以及多站点同时判读

计算资源需求大，图像判读采用并行处理方式，每

路判读分系统负责一个站点的判读任务，分系统

的数量由观测平台的个数决定。全系统通过

ＴＣＰ／ＩＰ网络协议通信，外部输入数据源为系统提
供任务所需的数据（图１链路 Ａ），由时戳和编号
区分不同时刻和不同像机的判读任务数据源，解

算结果外部输出到显控中心（图１链路 Ｆ），供数
据的解析和显示。

系统提供在线实时判读和离线事后判读两种

工作模式。数据实时接收分系统，负责整套系统

的业务流程管理，和从外部数据源接收判读任务

数据并将其通过像机编号拆分发送到图像判读分

系统（图１链路Ｂ和Ｃ），同时将数据以任务管理
的形式存储到数据库中，便于事后复现与判读；图

像实时判读分系统，接收数据接收分系统转发的

数据包，提取其中的图像信息完成单站点判读，并

整合数据包的其他信息和图像判读结果发送给解

算分系统（图１链路Ｄ和Ｅ），同时支持结果异常
时的判读员人工干预；参数实时解算分系统，通过

时戳对准技术判断观测信息来源于单站点还是多

站点，自动选择单目测量和交会测量［５］的解算方

式，并将解算结果发送到显控中心。

２　图像实时判读方法

由于事后处理和实时处理的参数解算方法相

同，且图像判读的精度和效率是影响全系统精确

性和实时性的重要因素之一，而靶场试验的目标

种类日趋多样化，根据不同类型目标的成像特性，

应采用有针对性的判读方法以提高性能［９］。因

此，本节以航空靶场空中发射试验的光学测量为

例，探讨光测图像实时判读方法，主要研究自动实

时的飞行目标捕获、跟踪和高精度特征定位技术，

·９６１·
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图２　图像实时判读方法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

基本思路是首先获取目标区域，再定位判读点，有

利克服了单点跟踪易受噪声影响的缺点。图像实

时判读方法流程如图２所示，三类虚线框代表了
目标捕获、学习跟踪和特征定位三个算法单元。

２．１　目标捕获

实时判读首先需要解决的是目标捕获，对于

空中发射试验，需捕获的目标包括进场的飞机和

分离的导弹。由于试验过程中，观测背景多为天

空和戈壁等较为平坦的区域，使得目标的形状成

为其最具判别力的特征。因此，采用形状分析的

方法识别判读目标。

２．１．１　进场捕获
由Ｃａｎｎｙ算子在实时图中检测边缘，得到边

缘二值图像，再通过拓扑结构分析［１０］提取用于表

征形状的区域轮廓 ＣＰＲ（ｎ），其中 ｎ∈Ｎ表示单帧
图像中提取的轮廓数量。

离线构建飞机目标形状样本库，记飞机目标

轮廓模型为 ＣＰＢ（ｍ），其中 ｍ∈Ｎ
＋表示模型轮廓

数量。为了提高检索效率，应尽量压缩样本库容

量，根据飞机三维模型，分别以４５°航向角和俯仰
角为步长，范围为（０°，１８０°）渲染多视角图像。

由于图像强度信息随着观测距离的变化，呈

现明显的不同且不可预知，而边界几何特征受观

察视角的影响，加之空中发射试验观测距离远大

于目标自身尺寸，可以由线性变换的仿射模型近

似像机成像的非线性透视变换模型，因此本节通

过仿射不变边界矩描述形状，在有观测噪声和视

角变换的情况下检索形状，计算公式［１１］为式（１），
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２１）］／ｎ

７
０













０

（１）

式中归一化中心矩为式（２），

ｎｐｑ＝
μｐｑ
μγ００
　γ＝ｐ＋ｑ＋１ （２）

其中ｐ＋ｑ阶中心矩μｐｑ由式（３）计算，且二值图像
轮廓采样点强度ｆ（ｘ，ｙ）＝１。

ｍｐｑ ＝∑
ｘ
∑
ｙ
ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ）

ｘ＝
ｍ１０
ｍ００
ｙ＝

ｍ０１
ｍ００

μｐｑ ＝∑
ｘ
∑
ｙ
（ｘ－ｘ）ｐ（ｙ－ｙ）ｑｆ（ｘ，ｙ













）

（３）

离线计算ＣＰＢ（ｍ）的矩描述Ｉ
ＰＢ
ｉ（ｍ），其中ｉ∈

Ｎ＋且 ｉ≤３，则形状模型样本存储结构如图 ３
所示。

ｔ ｖ ｋ ｌ ｐ１，…，ｐｋ ｑ１，…，ｑｌ Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３

飞机类型　观测视角
样本标识

轮廓

采样点数

预定义

判读点数

轮廓

采样点

预定义

判读点
仿射不变矩

图３　形状模型样本数据结构
Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈａｐｅｍｏｄｅｌｓａｍｐｌｅｓ

　　在线计算ＣＰＲ（ｎ）的矩描述Ｉ
ＰＲ
ｉ（ｎ），由于不变

边界矩可能取非正数，如式（４）由修正后的卡方
距离计算 ＣＰＢ（ｍ）与 ＣＰＲ（ｎ）之间的相似程度 ｄ
（ｍ，ｎ），其中 ε为除零修正量。ｄ值越小说明两
个形状越相似。

ｄ（ｍ，ｎ）＝ １
２∑

３

ｉ＝１

［ＩＰＢｉ（ｍ）－Ｉ
ＰＲ
ｉ（ｎ）］

２

ＩＰＢｉ（ｍ）＋Ｉ
ＰＲ
ｉ（ｎ）＋ε

（４）
通过交叉验证，训练相似性阈值 δ，并对大于

δ的ｄ（ｍ，ｎ）置为无穷大，在单帧图像中采取非极
小值抑制，最小 ｄ（ｍ，ｎ）对应轮廓的外接矩即为
飞机所在区域。

２．１．２　分离捕获
图４所示是导弹分离捕获过程，ｔ－１和 ｔ时

·０７１·
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刻对应的图像分别为Ｉｔ－１和Ｉｔ，已知飞机目标区域
Ｒｐ（ｘ，ｙ，ｌ，ｗ），其中（ｘ，ｙ）为区域左上角图像坐
标，ｌ和ｗ为区域的长和宽，根据 ｌ，ｗ和比例系数
ｃ在飞机平台周围获得增广区域 Ｒａ［ｘ－ｃｌ，ｙ－
ｃｗ，（２ｃ＋１）ｌ，（２ｃ＋１）ｗ］，在时间序列上以
Ｉｔ（Ｒａ）为尺度基准，Ｉｔ－１（Ｒａ）进行尺度归一化
Ｉ′ｔ－１（Ｒａ），从而计算相邻两时刻增广区域的灰度
差值矩阵Ｍｄｆ＝ａｂｓ［Ｉ′ｔ－１（Ｒａ），Ｉｔ（Ｒａ）］，其中符号
ａｂｓ表示矩阵元素取绝对值。

在分析 Ｍｄｆ时根据导弹是回转体目标，多视
角观测的几何特征基本相同，且飞机与导弹具有

明显的形状紧凑性差异，首先计算 Ｍｄｆ中大于阈
值δ的像素外接矩Ｒ（ｘ，ｙ，ｌ，ｗ），再求Ｒ的长宽
比ｒ＝ｌ／ｗ，并定义以下判别准则：

（１）根据目标的型号，可确定导弹和飞机的
长宽比ｒｐ和ｒｍ，满足 ｒ＞ｒｐ且 ｒ－ｒｍ＜ε的 ｒ对应
的区域Ｒ即为导弹目标。

（２）机载导弹，包括滑翔式发射的空空导弹
和抛投式发射的空地导弹两类，前者具有明显的

尾焰特征，而后者没有。对于空空导弹，选择尾焰

区域，即统计 Ｉｔ（Ｒａ）中灰度强度值较大的区域，
作为判读特征；对于空地导弹，选择弹体区域，作

为判读特征。

图４　导弹分离捕获示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｃｈａｒｔｏｆｍｉｓｓｉｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃａｐｔｕｒｅ

２．２　学习跟踪

空中发射试验，主要包括飞机巡航，机弹分

离，导弹巡航与遇靶四个阶段，执行飞机单目标和

一转多目标两个跟踪过程。由目标捕获得到初始

飞机区域，学习其特征作为跟踪的初始值，进而转

向单目标在线跟踪；若在飞机周围捕获到导弹目

标，则由导弹区域初始化跟踪器，进入一转多目标

跟踪；当跟踪漂移时通过判读员干预，更新区域特

征，从而引导正确的判读位置。

２．２．１　在线跟踪
跟踪学习检测算法［１２］（ＴｒａｃｋｉｎｇＬｅａｒｎｉｎｇ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＴＬＤ），将跟踪问题分解为跟踪、检测、
融合、学习四个模块，通过融合跟踪器和检测器的

结果，利用基于结构约束的学习算法 ＰＮＬｅａｒｎｉｎｇ
在线学习目标新的外观，在长时间任意目标跟踪

图５　在线跟踪流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｎｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ

问题上取得了很好的效果。

目标跟踪过程，首先根据目标可能发生的尺

度变化，构建尺度空间，根据捕获到的目标，在半

监督学习框架下，训练初始的随机蕨和最近邻分

类器，并通过交叉验证的方法调整阈值参数；循环

跟踪过程中，将原算法顺序执行的跟踪器和检测

器并行化提高了运算速度；整合器依据二者的成

功标志和信任水平生成最终结果；若目标在时间

序列上符合运动连续性约束即在线学习。算法流

程如图５所示， 和 符号是成功和失败标志，

√和×分别表示是否学习。
跟踪器和检测器融合学习的在线跟踪模式，

·１７１·
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可以很好解决飞机目标失拍后进场，低帧率视频

以及目标形变跟踪等问题。

２．２．２　人工干预
由于在线实时跟踪很难事先预计目标自身的

变化和外在环境的变化，特别是在长航时任务中

误判和漏检的情况尤为多见，为了既保证系统的

正确性又不影响系统的实时性，在错误发生时由

判读员提供干预信息，干预不阻断系统的连续运

行，当系统收到干预信息后，在下一帧即时更新区

域特征库。更新的策略包括，增加目标和删除目

标，前者将人工干预区域作为正样本添加到学习

器在线更新分类器；后者通过在样本库中删除与

当前目标区域相似的样本达到删除虚警目标的效

果，如图６所示。

（ａ）增加目标

（ｂ）删除目标
图６　干预流程

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　特征定位

在目标潜在区域中提取目标实时轮廓，通过

与二维轮廓模型配准实现判读点特征定位，从而

为基于点模式的位姿估计解算方法提供像点坐

标。为适应需多像点解算的单目位姿估计方法，

且导弹目标在图像上面积较小，定位多点对其解

算意义不大，本节着重探讨飞机目标的多判读特

征点定位方法。首先在相似变换假设下求解粗配

准关系，再迭代优化单应矩阵，最后通过变换关系

投影预先定义的模型兴趣点到实时图像上，实现

判读点定位。而导弹目标，可通过几何方法定位

弹尖或弹尾判读点。

２．３．１　粗配准
已知飞机轮廓的二维模型 ＣＰＢ，从判读目标

潜在区域获取飞机二维实时轮廓 ＣＰＲ，ｘｃｂ（ｘｃｂ，
ｙｃｂ，１）和ｘｃｒ（ｘｃｒ，ｙｃｒ，１）分别是ＣＰＢ和ＣＰＲ上的离
散采样点集合。

首先，判断ＣＰＢ与 ＣＰＲ是否存在镜像变换，由
转动惯量计算主轴ｌ（ＣＰＢ）和ｌ（ＣＰＲ），并分别计算
ｘｃｂ、ｘｃｒ到 ｌ（ＣＰＢ）、ｌ（ＣＰＲ）的垂足 ｖｃｂ、ｖｃｒ，与距离
ｄｃｂ、ｄｃｒ，据此构造距离点集 Ｄｃｂ（ｖｃｂ，ｄｃｂ）和

Ｄｃｒ（ｖｃｒ，ｄｃｒ）；分别拟合直线Ｌｃｂ（Ｄｃｂ）和Ｌｃｒ（Ｄｃｒ），
并计算斜率ｋｃｂ（Ｌｃｂ）和 ｋｃｒ（Ｌｃｒ）。若 ｋｃｂｋｃｒ＜０，则
镜像ＣＰＢ；否则保持不变。此过程可理解为计算
主轴的主方向。

其次，在相似变换关系假设下，求解 ＣＰＢ与
ＣＰＲ初始配准关系Ｈｓ（ｓ，θ，ｔ），其中标量 ｓ是均匀
缩放，θ是旋转角度，向量 ｔ是２维平移矢量（ｔｘ，
ｔｙ）。同样采用区域转动惯量计算方法求得模型
和判读实时图像的目标质心分别为 ｃ（ＣＰＢ）和
ｃ（ＣＰＲ），以及主轴与 ｘ轴夹角 α（ＣＰＢ）和 α
（ＣＰＲ）。累加轮廓上相邻两点间的欧式距离求得
目标区域周长 ｐ（ＣＰＢ）和 ｐ（ＣＰＲ）。则初始的 ｓ、θ
由式（５）可得。

ｓ＝
ｐ（ＣＰＲ）
ｐ（ＣＰＢ）

　θ＝
α（ＣＰＲ）
α（ＣＰＢ）

（５）

最后，由式（６）在已知 ｓ、θ的条件下，可由线
性求解ｔ。

ｔ[ ]１Ｔ＝ｘｃｒ－ ｓＲ ０[ ]Ｔ Ｔｘｃｂ （６）
２．３．２　迭代优化

在初始配准的基础上通过迭代最近点算

法［８］（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）优化求解单应
矩阵，根据变换矩阵将模型上预先定义的兴趣点

（例如机头点，翼尖点等）ｘｂ（ｘｂ，ｙｂ，１）投影到实
时图像 ｘｒ（ｘｒ，ｙｒ，１）上，实现多判读点高精度定
位。迭代步骤如下：

（１）令迭代次数ｋ：＝０；
（２）以初始配准关系 Ｈｓ为初值，变换模型轮

廓采样点集合ｘｃｂ到ｘ
ｋ
ｃｂ；

（３）通过快速近似最近邻搜索［１３］计算 ａｓｓ（ｉ，
ｊ）＝ＦＡＮＮ（ｘｃｒ，ｘ

ｋ
ｃｂ），其中 ｉ≤ｓｉｚｅ（ｘｃｒ），ｊ≤

ｓｉｚｅ（ｘｋｃｂ），分别为 ｘｃｒ和 ｘ
ｋ
ｃｂ的轮廓采样点索引，

ｓｉｚｅ函数计算点集容量。按式（７）计算最近邻点
对距离ｄｋ，同时根据点对应关系由ＲＡＮＳＡＣ鲁棒
估计单应变换矩阵Ｈｋ；

ｄｋ ＝ ∑
ｓｉｚｅ（ｘｃｒ）

ｉ＝１，ａｓｓ（ｉ，ｊ）
ｘｃｒ（ｉ）－ｘ

ｋ
ｃｂ（ｊ）槡

２ （７）

（４）当 ｋ≥ １时，若 ｋ≥ １０或 Δｄ＝
ｄｋ－ｄｋ－１ ＜ε，则迭代停止，由式（８）计算优化后
的单应矩阵Ｈ，定位的判读点ｘｒ＝Ｈｘｂ；否则，令ｋ：
＝ｋ＋１，根据Ｈｋ－１变换ｘ

ｋ－１
ｃｂ 到ｘ

ｋ
ｃｂ，返回步骤（３）。

Ｈ＝（∏
ｋ

ｉ＝０
Ｈｉ）Ｈｓ （８）

３　实验结果

本节以航空靶场空中发射试验为场景，仿真生

成２０００张７２０×５７６分辨率的数字图像序列。通

·２７１·
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过ＶＳ２００８开发环境由ＶＣ＋＋语言实现了图像实时
判读分系统。实验平台选择ＷｉｎｄｏｗｓＸ８６３２位ＰＣ
机，ＣＰＵＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－３４７０，主频３２０ＧＨｚ，内存
３．４６ＧＢ。

离线构造的部分飞机目标样本如图７（ａ）所示，
其中三维模型来源于谷歌的Ｔｒｉｍｂｌｅ３Ｄ模型库［１４］。

（ａ）飞机样本库

（ｂ）目标１　　　　　　　　　（ｃ）目标２　
图７　飞机样本库与待检索目标

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｔｓｏｆｐｌａｎｅａｎｄｔａｒｇｅｔｓｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅ

　　对目标边界像素增加水平为（μ，σ）的高斯白
噪声，在样本库中检索图７（ｂ）和７（ｃ）所示目标，
与部分模型相似度如表１所示。

图８展示了飞机进场捕获与导弹分离捕获结
果，以及在线区域跟踪结果。捕获结果由限定框

标记，跟踪结果通过十字丝标记的判读点给出。

（ａ）飞机捕获　　　　　　　（ｂ）导弹捕获

（ｃ）飞机跟踪　　　　　　　（ｄ）导弹跟踪
图８　捕获与跟踪结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｐｔｕｒｅａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ

　　飞机目标预先定义的 ４个判读点分别是机
头、机身、尾翼尖和尾喷口，编号为Ｐ１至Ｐ４；导弹
目标选择弹尾一个判读点Ｍ１，图９是目标判读点
Ｐ２和Ｍ１定位精度分析结果，前１５００帧无导弹目

表１　形状相似性检索结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈａｐｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒｅｔｒｉｅｖａｌ

目标 噪声 图像 Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ 模型 图像 Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ 相似度

１

１

１

２

２

２

（０．０，０．０）

（０．０，０．５）

（０．０，１．０）

（０．０，０．０）

（０．０，０．５）

（０．０，１．０）

５．４３×１０－２

５．９２×１０－２

６．６７×１０－２

１．８０×１０－１

１．９１×１０－１

２．０３×１０－１

－１．７３×１０－５

－２．１２×１０－５

－３．１７×１０－５

－１．９２×１０－５

－２．０９×１０－５

－２．１５×１０－５

－１．２４×１０－３

－１．４５×１０－３

－１．７５×１０－３

２．４４×１０－３

２．６０×１０－３

２．６９×１０－３

（１，３）

（１，３）

（１，４）

（１，３）

（１，２）

（１，６）

８．１７×１０－２

８．１７×１０－２

１．７２×１０－１

８．１７×１０－２

８．４３×１０－２

９．５９×１０－２

－５．４１×１０－５

－５．４１×１０－５

２．６５×１０－３

－５．４１×１０－５

－４．２６×１０－６

１．９２×１０－４

３．０８×１０－３

３．０８×１０－３

２．２９×１０－２

３．０８×１０－３

１．１９×１０－３

－４．４０×１０－３

２．３６×１０－３

１．５０×１０－３

１．２８×１０－２

１．８４×１０－２

２．０４×１０－２

１．８９×１０－２

（ａ）Ｐ２判读点定位精度 （ｂ）Ｍ１判读点定位精度

图９　目标判读点定位精度分析
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

标，第１５０１帧到第１６１２帧由于机弹分离引起的
目标遮挡影响目标判读，需要靠预测给出判读点，

这里未给出定位精度分析。实验过程中保持旁向

观测，飞机目标与其样本库形状较为相似，粗配准

可以提供一个较好的初值，迭代次数不多于２次。
仿真数据源记录的目标判读真值点坐标为

Ｘｂｔｉ和Ｙｂｔｉ，而实时判读记录的目标判读点坐标为
Ｘｒｔｉ和Ｙｒｔｉ，其中ｔ表示帧编号，ｉ表示判读点标号，Ｍ

·３７１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３６卷

为判读帧数，Ｎ为判读点个数，对于飞机目标Ｎ等
于４，对于导弹目标Ｎ等于１，则由式（９）统计标准
差得到的飞机目标和导弹目标判读点定位精度如

表２所示，判读点的高精度定位可以提高解算
精度。

　
δｘ ＝ ∑

Ｍ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｂｔｉ－Ｘｒｔｉ）

２／（ＭＮ－１
槡

）

δｙ ＝ ∑
Ｍ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｙｂｔｉ－Ｙｒｔｉ）

２／（ＭＮ－１
槡

{
）
（９）

表２　目标判读点定位精度统计结果
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

飞机（σｘ，σｙ） 导弹（σｘ，σｙ）

（０．５，０．７） （１．７，１．３）

　　系统执行效果如图１０所示，图１０（ａ）记录了
单帧执行时间，可得平均执行时间为１２ｍｓ，其中首
帧初始化需要较多的执行时间，且由于第１５０１帧
检测到机弹分离，从而转向多目标跟踪，因此执行

时间有所增加；图１０（ｂ）展示了系统用户界面，主
要由菜单栏和视窗组成。菜单栏包括人工干预和

系统配置按钮；视窗从左至右，从上至下依次为实

时图、模型图、曲线图以及历史和目标图像。

（ａ）单帧执行时间

（ｂ）用户界面
图１０　系统执行效果

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

４　结论

本文针对传统的靶场光测图像事后判读的不

足，设计并实现了一套全新的分布式图像实时判

读解算系统，对其中的图像实时判读分系统中的

关键技术进行了详细讨论，由仿真实验验证了系

统的正确性和时效性。后续将进一步讨论基于运

动场分割的分离目标检测算法，和稀疏轮廓配准

与三维模型匹配等提高判读点定位精度的技术方

法，以及通过更完善的实拍实验指导算法改进和

系统优化。通过模型的更新，该系统可扩展应用

于各类靶场试验，满足用户实时判读的需求。
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