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基于位置预测的靶场图像实时判读方法
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摘　要：在靶场经纬仪对目标实时跟踪测量时，会发生相机随机抖动的情况，引起目标在图像中大幅度
运动。应对大幅度运动时，基于搜索窗口的跟踪方法容易丢失目标，而基于全图搜索的跟踪方法时效性差。

针对以上问题，提出一种结合核相关滤波算法（ＫｅｒｎｅｌｉｚｅｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ，ＫＣＦ）和目标位置预测的改进的跟
踪学习检测算法（ＴｒａｃｋｉｎｇＬｅａｒｎｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＴＬＤ）跟踪框架。利用正交多项式最优线性滤波器及相机角度
信息预测目标下一帧位置，在此区域利用ＫＣＦ进行快速跟踪，可以提高跟踪的成功率和时效性，跟踪失败时
再进行检测。仿真实验表明，最优线性滤波器能较准确预测目标位置，给 ＫＣＦ提供较准确的搜索位置，算法
每帧耗时仅为１１ｍｓ，且定位精度优于ＴＬＤ和ＫＣＦ，能有效应对相机抖动的问题。靶场实际试验证明该方法
可提高靶场自动判读水平，减少人工干预。
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　　目前靶场测量方式主要以光学测量为主，基
本实现数字图像实时采集和存储，且已具备实时

输出图像和视频的能力［１］。但对光测图像的利

用主要为景象监视和事后判读处理，未能充分利

用图像丰富的信息。而实现图像判读及交会处理

的实时化，满足实时控制的需求，对充分利用光测

图像非接触、目标信息丰富的特点，提高光学测量

在靶场测控的地位有重要在意义，必将成为靶场

光测发展的关键方向之一。与事后处理相比，实

时处理具有以下优点［２］：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。
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因为需要进行交会解算或单目多点解算，靶

场判读与通常所说的目标跟踪不同，不要求准确

给出目标框的位置以及适用目标的大小、姿态变

化，而需要准确给出目标同名点位置。其一般过

程是由用户手动选择判读点，然后由算法以该点

作为跟踪目标，在后续帧上精确定位该点，一般为

飞机头部、导弹尾部或者其他同名点等。其难点

问题主要有以下几个方面：一是目标情况复杂多

变，比如对于导弹而言，存在有火焰和无火焰两种

情况，且形状变化大；二是由目标位姿及观测视角

变化引起的目标可见部分不一致；三是跟踪过程

中目标高速运动会导致图像模糊；四是经纬仪跟

踪时会出现随机抖动，导致目标在图像上产生无

规律的较大位移甚至跳出视场范围。因此，目前

在靶场很难实现自动跟踪，需要大量的人工干预，

一般以０１ｓ的间隔来进行判读及数据处理，使
光测信息不能得到有效利用。

当前比较流行的跟踪方法有 Ｓｔｒｕｃｋ、跟踪学
习检测算法 （Ｔｒａｃｋｉｎｇ－Ｌｅａｒｎｉｎｇ－Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ＴＬＤ）、ＤＳＳＴ、Ｃ－ＣＯＴ、ＥＣＯ、ＣＲＥＳＴ［３－８］等，都以
准确地给出目标的区域作为评价准则，同时尽可

能适用目标的缩放、旋转变化。但这类方法无法

准确定位用户指定的特征点，且算法复杂，跟踪速

度较慢，不适用于靶场目标实时判读。

基于光流的方法［９］能够通过同名点匹配进

行定位，但是靶场图像大多数为天空背景，纹理

弱，使得光流特性不明显，且原始的光流类方法无

法适用目标帧间的大幅度运动；而基于金字塔光

流的方法运算量大，无法满足实时性要求。

核相关滤波算法 （ＫｅｒｎｅｌａｔｉｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＫＣＦ）［１０］是一种判别式的跟踪方法，利用
目标周围区域的循环矩阵采集正负样本，使用

脊回归训练目标检测器，运算速度快，能满足实

时性要求。但在无法预测下帧目标位置时只能

基于当前位置进行搜索，在目标大幅度的运动

下将会丢失目标。

基于模板相关的方法是比较常用的用于特征

点跟踪的方法，以特征点为中心生成模板，在后续

图像上逐像素进行匹配，找到相似性最大的区域

作为跟踪结果。其存在搜索范围与时间性能之间

的矛盾：搜索范围越大，耗时越长，且对于弱纹理

目标，容易产生匹配错误；而搜索范围较小时，无

法应对目标大幅度运动的情况。

由此可知，经纬仪抖动引起的大幅度位移，会

额外增加算法的运算开销，甚至导致跟踪失败，因

此，研究如何高效地应对由经纬仪抖动引起的跟

踪困难具有重要的意义。本文在分析经纬仪综合

角度规律的基础上，给出一种结合位置预测和

ＫＣＦ的改进 ＴＬＤ跟踪框架。由位置预测准确给
出ＫＣＦ的跟踪区域，在此区域内进行跟踪。在目
标运动速度不发生突变的情况下，可以准确预测

目标位置以及目标是否在视场内，使ＫＣＦ能够快
速准确地跟踪目标。在跟踪失败时，采用 ＴＬＤ框
架中的检测算法进行检测，同时完成目标特征

学习。

１　靶场实时判读方法

１．１　改进的ＴＬＤ框架

１．１．１　ＴＬＤ框架
ＴＬＤ将跟踪问题分解为跟踪、检测、融合、学

习四个步骤，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。由于具备检测功能，因此可以

在目标丢失时重新捕获目标，在目标跟踪问题上

取得了很好的效果。算法流程如图１所示，“ ”

和“ ”分别是成功和失败标志，“”和“×”分别
表示是否学习。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，跟踪器和检测器串行运行；融合器依据二者的

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。

１．１．２　ＴＬＤ用于实时判读存在的问题
ＴＬＤ框架在事后长时跟踪上取得了不错的效

果，但将其用于实时跟踪时存在以下问题：

１）跟踪采用的金字塔光流法运算量比较大，
而检测采用全场逐像素检测的方式同样比较耗

时，无法满足实时性的要求；

２）由于目标及背景纹理都比较弱，基于光流
的方法跟踪效果不太好；

３）基于全图逐区域检测的方法比较耗时，尤其
在目标在图像中占比比较小时，比较浪费计算资源；

４）原始的ＴＬＤ算法同时进行跟踪和检测，其
跟踪结果可信度高，全场检测的意义不大，同样会

造成资源浪费。

１．１．３　改进的框架
针对上述问题，本文对 ＴＬＤ框架做出以下改

进：首先由用户在初始帧指定目标位置，然后在后

续帧基于角度和运动规律利用滤波器预测目标应

该出现的位置，在该位置附近采用ＫＣＦ方法进行

·６８·
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图１　ＴＬＤ在线跟踪流程图
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴＬＤｏｎｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ

跟踪，计算前后两帧的响应比例Δ＝
δｔ－１
δｔ
（δｔ为ｔ帧

的响应最大值）。设置阈值σ，当 Δ＞σ时认为跟
踪失败，否则认为跟踪成功。基于正确跟踪时响应

值序列统计的结果，本文σ设为３，跟踪失败时才
启用检测。在检测时采取“先粗检测，再精确定

位”的方法提高效率，即先按多像素的间隔进行检

测，再在最可能是目标的区域附近逐像素进行检测

以精确定位目标。去掉融合器，跟踪成功时直接采

用跟踪结果，跟踪失败而检测成功时直接采用检测

结果。改进后的ＴＬＤ框架如图２所示。

图２　改进后的ＴＬＤ在线跟踪流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＴＬＤｏｎｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ

１２　基于综合角度滤波的位置预测方法

１２１　观测模型
靶场经纬仪在跟踪时会记录相机光轴的角度

信息（即原始角度），包括方位角和高低角。本文

所说的抖动指的就是原始角度的突变。而基于相

机内参数、目标在图像上的偏移及原始角度，可以

得到光心到目标的指向角，即综合角度。如图３
所示，Ｏ同时表示坐标系原点和经纬仪的光心，Ｔ
为目标，ＯＡ为光轴，∠ｘＯＣ为原始方位角，∠ＡＯＣ
为原始高低角，∠ｘＯＤ为综合方位角，∠ＴＯＤ为
综合高低角。综合方位角和综合高低角统称为综

合角度。由于目标运动规律不可能在短时间内产

生突变，因此综合角度同样不会产生突变，这也是

本文预测算法的基础。

图３　靶场坐标系及角度示意图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

以单相机观测为例说明本文预测算法的应用

场景，如图４所示，由于导弹等目标一般会有预定
轨道，可以认为目标短时间内在一个平面内沿某

曲线Ｓ运动，直线Ｌ为目标运动轨迹在地面上的

·７８·
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投影，Ｓ和 Ｌ共面。相机部署在目标运动轨迹的
一侧，Ｔ为目标，Ｃ表示经纬仪光心，Ｅ为 Ｔ在 Ｌ
上的垂直投影，Ｅ为垂足，ＣＥ（即 ｄ）表示 Ｃ到 Ｌ
的垂直距离，ｈ为目标垂直高度，ＥＤ（即ｌ）表示目
标投影到Ｅ的距离。

图４　单相机观测示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１２２　预测模型
定义角度α和β分别为

α＝ａｒｃｔａｎ（ｌ／ｄ） （１）

β＝ａｒｃｔａｎ（ｈ／ （ｌ２＋ｄ２槡 ）） （２）
由上述定义可知 α和综合方位角∠ｘＯＤ只

存在一个固定差值，而 β＝∠ＴＯＤ，因此两者变化
规律一致，可以由综合角度的规律分析 α和 β的
变化规律。若 ｈ、ｌ、ｄ已知或者有较精确值，也可
以由α和β来准确分析综合角度的变化规律。对
式（１）求导得

Δα＝ Δｌ
ｌ２／ｄ＋ｄ

（３）

式中 Δｌ＝ｖｔ为两帧之间目标水平方向位移量，ｔ
为两帧之间的时间间隔，可以由设定速度与拍摄

频率得到初始值。以目标速度３００ｍ／ｓ、拍摄帧
率２５帧／ｓ、ｄ为１０ｋｍ计算，Δｌ为１２ｍ，α每帧的
变化量约为１ｍｒａｄ。

由式（２）可得

Δβ＝ （ｌ２＋ｄ２槡 ）Δｈ
ｌ２＋ｄ２＋ｈ２

＋ ２ｌΔｌ
（ｌ２＋ｄ２＋ｈ２） （ｌ２＋ｄ２槡 ）

（４）
由上述分析可得，在目标方向不发生大于９０°

变化的情况下，Δｌ的符号保持不变，ｄ为常数，因此
方位角呈单调变化趋势。在Δｌ不变的情况下，当
目标位于经纬仪与轨迹的垂足处（即 ｌ＝０）时，方
位角角度变化最快，越远离垂足处则越慢，且关于

垂足对称。在目标高度一致的情况下，高低角在垂

足处取得最大值，其角度变化曲线类似于抛物线，

关于垂足对称。为了更直观地分析其变化规律，通

过仿真获得角度变化曲线。具体仿真条件为目标

做抛物线运动，速度为２５０ｍ／ｓ，经纬仪距离目标轨

迹的垂直距离为１０ｋｍ，拍摄频率为２５帧／ｓ，得到
综合角度的曲线及其一次差曲线如图５所示。

（ａ）角度曲线
（ａ）Ａｎｇｕｌａｒｃｕｒｖｅ

（ｂ）角度变化曲线
（ｂ）Ｃｕｒｖｅｏｆａｎｇｕｌａｒｃｈａｎｇｅ

图５　综合角度及其变化率曲线示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｇｌｅａｎｄｉｔｓｒａｔｅｏｆ

ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

由仿真结果可知，在匀速直线运动的前提条

件下，综合角度均呈连续光滑变化趋势，可以进行

曲线拟合。而在一定时间范围内，可以认为目标

满足匀速直线运动要求，因此采用曲线拟合预测

下一帧的方位角高低角。

由于在实际场景中，ｌ未知，且考虑到经纬仪
给出的角度中必定包含一定的白噪声，因此对综

合角度序列采用正交多项式最优线性滤波器进行

外推［１１］，预测下一帧的方位角和高低角，具体外

推公式为

ｘＮ＋ａ ＝∑
Ｎ

ｔ＝１
１
Ｎ＋１２ｔ－

Ｎ＋１( )２

ａ＋Ｎ－１( )２
Ｎ（Ｎ２－１

[ ]
）

ｘｔ

（５）
式中，Ｎ为滤波窗口，ａ＜０时该公式为内插公式，
ａ＞０时该公式为外推公式。当数据量为２时，直
接采用等间距外推；当数据量小于 Ｎ且大于 ２
时，把当前数据量作为滤波窗口进行外推；当数据

量大于等于 Ｎ时，采用最新的 Ｎ个数据进行外
推。本文中Ｎ取３１。

·８８·
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由上述分析可知，只需初始给出两帧图像的

综合角度，本文的预测算法就可以基于前两帧进

行预测。

１２３　预测位置解算
假设由上述模型预测得到的综合方位角和综合

高低角分别为αｔ＋１和βｔ＋１，而实际测得的光轴的原始
角度分别为α′ｔ＋１和β′ｔ＋１，相机主点坐标为（Ｃｘ，Ｃｙ），
等效焦距为（Ｆｘ，Ｆｙ），则由脱靶量计算公式

αｔ＋１＝α′ｔ＋１＋（ｘ－Ｃｘ）／（Ｆｘｃｏｓβ′ｔ＋１）
βｔ＋１＝β′ｔ＋１＋（Ｃｙ－ｙ）／Ｆ{

ｙ

（６）

可求得目标在图像上的预测位置为

ｘ＝（αｔ＋１－α′ｔ＋１）Ｆｘｃｏｓβ′ｔ＋１＋Ｃｘ
ｙ＝Ｃｙ－（βｔ＋１－β′ｔ＋１）Ｆ{

ｙ

（７）

上式中得到的点（ｘ，ｙ）即为在ｔ＋１时刻的预
测位置。由上述关系式可知：预测角度和原始角

度差别越大，则点越偏离图像中心。若点（ｘ，ｙ）
位于图像内，则在以该点为中心的图像区域利用

ＫＣＦ进行跟踪；若点位于图像外，则跳过该帧以
免跟踪器进行错误的更新。

２　实验验证

通过仿真靶场经纬仪跟踪场景对本文提出的

预测算法进行测试，检验本文预测和跟踪算法的

性能。仿真软件环境为：Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４位专业版，
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８；硬件环境为 ＨＰ
ＺＢｏｏｋ１７Ｇ３，ＣＰＵ型号为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ＣｏｒｅＴＭｉ７－
６８２０ＨＱ２．７ＧＨｚ。

２．１　仿真说明

２．１．１　仿真条件说明
本文按照实际任务情况下设备的精度及类似

运动轨迹，仿真一组相机参数及目标轨迹，用于验

证本文给出的位置预测算法以及跟踪框架，具体

参数如下：经纬仪坐标为（１０００，２０００，３０００），等
效焦距为 ６２５００，图像分辨率为 ７２０像素 ×５７６
像素，目标从（－１５００，８２３７．５，３５００）到（４９９２，
８２４０，１８４９４）做抛物线运动，最高点坐标为
（－５０００，９８００，１１０００），拍摄帧率为 ２５帧／ｓ，轨
迹长度为１００ｓ（即总共２５００帧／ｓ），仿真过程中
不考虑目标的位姿变化。

仿真中主要考虑两种情况：角度误差和偏移

量变化。角度误差主要是针对经纬仪给出的实时

角度，在实时测量中靶场经纬仪跟踪的精度一般

为５～１０ｓ，因此我们给原始角度增加均值为０的
随机高斯误差，方差从１～３０ｓ，以验证算法对于
角度误差的适用性。偏移量变化主要是针对目标

在图像上的抖动量，以模拟经纬仪的跟踪和抖动。

实际跟踪中，为了保持稳定跟踪，一般尽可能保证

目标在图像中心，因此仿真的目标位置由在图像

中心位置上叠加随机运动得到。本次仿真中给目

标位置叠加均值为０像素、均方差为２～６０像素
的随机运动。每隔１００帧，选择一帧增加均值为
０像素的随机运动，均方差为正常帧的１５倍，模
拟经纬仪跟踪时的瞬间抖动，大的偏移会直接使

目标跳出视场，将目标位置偏移引起的角度变化

叠加到原始角度中，仿真图像如图６所示。

（ａ）第１帧
（ａ）Ｔｈｅ１ｓｔｆｒａｍｅ

　　　　 （ｂ）第２００帧
（ｂ）Ｔｈｅ２００ｔｈｆｒａｍｅ

图６　仿真图
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

仿真的相邻帧目标运动幅度如图７所示（以
均方差分别为６像素和９０像素为例）。从图中可
以看出，目标相邻两帧跳动主要集中在２０个像素
以内，符合靶场目标运动规律，偶尔的大跳动为模

拟实际场景中跟踪过程中相机抖动的效果。

（ａ）ｘ变化量
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｘ

（ｂ）ｙ变化量
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｙ

图７　目标位置变化量示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

２．１．２　算法参数说明
采用 ＫＣＦ、ＴＬＤ、ＯｐｅｎＣＶ中的模板相关方法

·９８·
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（ＴＭ）及本文方法进行跟踪，跟踪点为弹尾点，初
始模板均为以待跟踪点为中心、半径为４０像素×
４０像素的区域。由于仿真过程中未考虑目标的
位姿变化，算法均设置为不更新模板。

下面对各算法设置情况进行说明：

１）ＫＣＦ用灰度梯度作为目标的特征，扩展区
域比例为１０，即为目标区域的４倍，采用高斯模
板，方差σ２为０２５。
２）ＴＬＤ不考虑尺度变化，即不使用光流金字

塔进行跟踪，主要是仿真时未考虑目标的位姿变

化，且进行特征点跟踪时不需要考虑目标的整体

变化。

３）ＴＭ采用全图匹配的方式，匹配方法为归
一化平方差匹配法。

４）本文方法中 ＫＣＦ同样用灰度梯度作为目
标特征，扩展区域比例为 ０５，即为目标区域的
２２５倍，同样采用高斯模板，方差 σ２为０２５，跟
踪失败的比例阈值为３。

２．２　性能评估

２．２．１　预测性能
仿真时，根据经纬仪参数和目标在世界坐标

系下的位置，给出目标相对于经纬仪的综合角度。

预测算法利用前序帧的综合角度及当前帧的光轴

角度预测目标可能出现的位置，由于基于窗口的

算法无法直接应对相机抖动带来大幅度的位移，

因此预测算法的准确性就是基于窗口跟踪算法能

否成功跟踪的关键。本文以预测位置与仿真目标

实际位置的偏差作为预测算法的评估标准。靶场

经纬仪的相机内参数一般需要经过精密标定，误

差不大，且由于焦距较长，同样不考虑畸变，因此

本文不考虑内参数误差，仅考虑角度误差和目标

位置抖动量对位置预测精度的影响。对于每个角

度误差和位置跳动量，由于需从第３帧才能进行
预测，因此均只计算总共２４９８帧的预测偏移的均
值，同时对预测位置和真值的偏差进行统计，偏差

大于６０个像素则认为预测失败。经统计预测失
败次数为０。预测结果如图８所示。

从图中不难看出，位置预测误差随着角度误

差的增大而增大，而与目标偏移无明显关系。这

主要是因为角度的偶然误差会直接影响目标位置

的解算，但由于采取了滤波算法来抑制角度的随

机误差，因此预测误差并没有与角度误差成正比。

而目标位置的变化会准确叠加到综合角度中，因

此不会引起预测位置的偏差。由此可以证明本文

预测算法的有效性。

（ａ）预测误差与角度误差的关系
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄ

ａｎｇｕｌａｒｅｒｒｏｒ

（ｂ）预测误差与位置偏移的关系
（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄ

ｏｆｆｓｅｔｅｒｒｏｒ

图８　位置预测算法结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２．２　跟踪性能
在角度误差和抖动量变化情况下分别用

ＫＣＦ、ＴＬＤ、ＴＭ及本文方法进行跟踪，跟踪结果如

图９　跟踪误差与抖动量的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄ

ｔｈｅｊｉｔｔｅｒｒａｎｇｅ

图９和图１０所示。ＴＬＤ在目标帧间位移较大时
无法给出符合前后帧光流一致性的目标区域，导

致跟踪失败，其失败次数随着抖动量增大而增大，

而与角度误差无关，图中只给出了跟踪成功时的

精度。ＫＣＦ目标帧间位移比较小时能稳定跟踪

·０９·
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目标，但目标帧间位移比较大时就会丢失目标，但

在不更新模板的情况下能重现捕获目标。

由图９可以看出，ＫＣＦ的跟踪误差随着抖动
量的增大而加大，而本文方法与全图匹配的模板

匹配且与ＴＬＤ相当，误差平均值在１像素左右，
由此可以证明本文方法应对相机抖动的有效性。

图１０　跟踪误差与角度误差的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄ

ｔｈｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

由图１０可以看出，本文方法在综合角度从１″到
３０″时，仍然保持与全图匹配和与ＴＬＤ相当的精度，
且优于ＫＣＦ，能满足靶场实际使用的需求。
２．２．３　时间性能

统计跟踪算法平均每帧耗时，统计结果如

表１所示。

表１　跟踪算法耗时

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｔｒａｃｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方法 ＫＣＦ ＴＬＤ ＴＭ Ｏｕｒｓ

耗时／ｍｓ １．１７ ２３ ３５．８ １．１１

从表１不难看出，本文方法比ＫＣＦ和ＴＬＤ耗
费的时间少。与ＫＣＦ相比，本文算法给出了预测
位置，在提高了成功率的同时缩小了匹配的区域

范围，因此其耗时相比ＫＣＦ更少；相比于 ＴＬＤ，本
文使用的ＫＣＦ比金字塔光流法更快，因此在耗时
方面远优于 ＴＬＤ；基于全图搜索的模板相关方法
耗时最多。

２．３　靶场验证

本文算法已在多个靶场用于实际判读任务，

同时也与其他算法结合使用。实际使用情况证

明，本文给出的算法在经纬仪抖动时能较准确地

预测目标位置，能有效应对经纬仪抖动的情况，减

少了抖动时的人工干预，同时能提供目标是否在

图像内的信息给其他跟踪算法，从而有效避免跟

踪器的错误更新，提高了跟踪算法的鲁棒性。

３　结论

针对经纬仪随机抖动引起的跟踪困难，提出

一种融合位置预测、ＫＣＦ和改进ＴＬＤ的图像实时
判读方法。经仿真验证，本文方法能够根据综合

角度准确预测目标出现的位置，提高ＫＣＦ跟踪的
成功率，有效应对靶场经纬仪抖动的情况，每帧仅

耗时１１ｍｓ。经靶场实际使用验证，本文提出的
算法能大幅度提高靶场判读的自动化程度，减少

人工干预的次数，同时能跟其他基于窗口搜索的

跟踪算法有效结合，提供目标预测位置，提高其他

跟踪算法应对目标大幅度位移的能力，提高跟踪

算法的鲁棒性。
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