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光电经纬仪子母弹多目标提取方法

朱　玮，赵立荣，柳玉晗，于晓波
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摘要：对子母弹多目标提取算法进行了研究。首先，采用改进的最大类间方差法（ＯＳＴＵ）对数字图像进行二值处理，分

别提取目标的形心位置和目标面积的大小，同时对目标区域进行标记，设定面积阈值，根据目标的面积大小，初步判断目

标粘连与遮挡；然后，根据粘连目标区域灰度直方图波峰、波谷的变化情况分离目标，求目标灰度平均值，采用 Ｈｏｕｇｈ变

换拟合算法获得目标中轴线；最后，计算目标的倾角。在匹配过程中，采用卡尔曼滤波预测目标匹配搜索区域；在获得目

标形心位置、面积大小、灰度平均值、目标倾角后，利用改进的特征函数来完成序列图像子母弹多目标的数据关联，实现

子母弹多子弹目标提取。实验结果表明，目标提取的正确率可达９０％，所采用的数学模型正确、算法合理，有效地获得

了序列图像子母弹多目标参数。
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１　引　言

　　长期以来，由于缺少有效的测量手段，一直无

法获取飞行试验子母弹头抛撒过程和抛撒点参

数，也无法对抛撒异常、故障弹偏多和子弹早爆等

故障进行分析，严重影响了武器性能的改进。提

供子母弹规律、姿态等参数的测量可为弹头最终

完成作战使命，达到理想毁伤效果提供第一手科

学数据，同时也可为弹头性能评定、研制和改进提

供依据［１］。

序列图像多目标提取是计算机视觉的一个重

要研究课题，提取过程既要保证快速性，又要保证

准确性。无论刚体运动目标，还是非刚体运动目

标，在动态图像中相邻的两帧图像，都会由于动态

图像间的采样时间间隔很小，而不必考虑噪声、光

照等影响，权且认为这些目标特征在运动形式上

具有平滑、连续性。因此，对于面状目标，可以基

于自身特征来进行多目标跟踪。

多目标提取及跟踪的关键是准确度及稳定

性。目前文献中多目标提取及跟踪方面算法很

多［２４］，主要包括直接提取目标特征参数的方法和

构成目标特征函数进行位置预测的方法等。这些

方法都以目标特征为基础进行目标识别及跟踪。

比如：文献［２］基于特征的多目标跟踪算法是采用

目标位置预测加目标特征函数的方法来跟踪多目

标；文献［３］采用把图像当成有特征的线段的集

合，统计目标区域的特征参数；文献［４］是将图像

二值后提取多目标的面积、周长、质心坐标来获得

多目标参数。

文献中多采用目标特征方法来提取、跟踪多

目标，在目标数量多的情况下，容易丢失目标。本

文对目标特征函数算法进行改进，利用目标的对

称性，提取目标的中轴线，获得目标倾角，以形状

特征来提高目标识别、跟踪的成功率，以适合子母

弹子弹的数量多，成像面积小，提取目标比较困难

的情况。本文同时对处理多目标粘连及遮挡的方

法进行了阐述。

２　多目标提取方法

　　多目标提取包括两部分，一部分是经纬仪序

列图像多目标特征提取，多目标特征包括：（１）目

标的质心位置；（２）目标的面积大小；（３）目标灰度

平均值；（４）目标相对于狓轴的倾角。另一部分

是序列图像多目标关联。多目标处理过程包括，

首先进行图像二值化，分别提取目标的形心位置、

目标的面积大小，同时对目标区域进行标记，设定

面积阈值，根据目标的面积大小，初步判断目标粘

连与遮挡，最后再根据目标区域灰度直方图波峰、

波谷的变化情况分离目标；然后，对分离后的目标

求灰度平均值。在获得目标中轴线的基础上，计

算目标的倾角。各帧间多目标关联是利用卡尔曼

滤波预测目标的下一帧区域，然后利用目标特征

函数对目标确切匹配。图１所示为工作流程图。

图１　工作流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２．１　图像二值化

通过选取阈值将图像分为目标和背景，其关

键技术是阈值的选取。常用的阈值图像分割方法
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有最大类间方差 （简称ＯＴＳＵ）法、最大熵阈值法

等。这些方法都是基于直方图的，即通过考虑图

像的灰度信息来选取阈值。本文采用改进的最大

类间方差法。

把图像中的像素按灰度值用阈值狋分成两类

犮０ 和犮１，犮０ 由灰度值在０～狋之间的像素组成，犮１

由灰度值在狋＋１～犔 －１（犔为图像灰度级数）

之间的像素组成，按式（１）计算犮０ 和犮１ 之间的类

间方差：

σ（狋）
２＝狑１（狋）×狑２（狋）×（犽１狌１（狋）－犽２狌２（狋））

２，（１）

式中：狑１（狋）为犮０ 中所包含的像素数；狑２（狋）为犮１

中所包含的像素数；狌１（狋）为犮０ 中所有像素数的

平均灰度值；狌２（狋）为犮１ 中所有像素数的平均灰

度值；犽１ 为犮０ 中所有像素数的平均灰度值放大倍

数，通常取狌１（狋）的２／３；犽２ 为犮１ 中所有像素数的

平均灰度值放大倍数，通常取狌１（狋）的２／３。

采用改进的最大类间方差，平均灰度值提高，

能量增强，可有效地提取动态子母弹多子弹的小

目标、弱目标。

２．２　子母弹子弹平面中轴线提取

子弹一般可以认为是轴对称的，其对称轴即

常说的中轴线，对于能看清子弹轮廓的图像，基于

Ｈｏｕｇｈ变换拟合算法
［５］，高精度地提取出子弹的

两条直线轮廓边界方程；计算出这两条直线的中

心线，即为图像平面上子弹的中轴线的方程，然后

获得与狓轴夹角，得到目标倾角。

２．３　序列图像各帧间多目标关联

利用已知的图像目标运动信息，预测未来帧

中目标的运动范围；针对相邻帧间运动目标的变

化，利用特征值计算代价函数值，求出当前帧中运

动目标在下一帧中的对应后继目标，建立关联关

系，并更新已被跟踪运动目标的“目标链”。

特征值计算代价函数值包括运动物体的４个

特性：

（ａ）考虑待跟踪目标与下一帧每个目标统计

目标质心的欧氏距离，距离最小的两个目标认为

是同一个目标；

（ｂ）考虑待跟踪目标与下一帧每个目标统计

目标平均灰度变化情况，灰度变化越小，同一个目

标可能性越大；

（ｃ）考虑待跟踪目标与下一帧每个目标统计

目标面积变化情况，面积变化越小，同一个目标可

能性越大；

（ｄ）考虑待跟踪目标与下一帧每个目标统计

目标倾角（目标平面中轴线与狓轴的夹角）变化

情况，倾角变化越小，同一个目标可能性越大。

犉（犻，犼）＝α犇（犻，犼）＋β犐（犻，犼）＋

γ犃（犻，犼）＋λ犔（犻，犼）， （２）

其中：

　犇（犻，犼）＝
｜ （狓

犻
犽－狓

犼
犽＋１）

２＋（狔
犻
犽－狔

犼
犽＋１）槡

２
｜

ｍａｘ狀｜ （狓
犻
犽－狓

狀
犽＋１）

２＋（狔
犻
犽－狔

狀
犽＋１）槡

２
｜

　犐（犻，犼）＝
｜犌

犻
犽－犌

犼
犽＋１｜

ｍａｘ狀｜犌
犻
犽－犌

狀
犽＋１｜

　犃（犻，犼）＝
｜犛

犻
犽－犛

犼
犽＋１｜

ｍａｘ狀｜犛
犻
犽－犛

狀
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　犔（犻，犼）＝
｜犗

犻
犽－犗

犼
犽＋１｜

ｍａｘ狀｜犗
犻
犽－犗

狀
犽＋１｜

犇（犻，犼）反映了第犽帧上第犻个目标与第犽＋１帧

上第犼个目标质心距离的大小；犐（犻，犼）反映了第犽

帧上第犻个目标与第犽＋１帧上第犼个目标平均

灰度的变化程度；犃（犻，犼）反映了第犽帧上第犻个

目标与第犽＋１帧上第犼个目标面积的变化程度；

犔（犻，犼）反映了第犽帧上第犻个目标与第犽＋１帧

上第犼个目标倾角变化程度。代价函数值越小，

两个目标有对应关系的可能性越大。其中α，β，

γ，λ为经验值，４个值之和为１。

根据第犽帧上第犻个目标的特征值作为卡尔

曼滤波的输入参数，得到它的预测值，算出查找区

域。然后在第犽＋１帧指定预测区域中搜索，依次

计算目标犻与犽＋１帧搜索区域中各个目标的代

价函数值，找出最小值，则说明目标是犻的后续，

更新该目标的特征值作为下次卡尔曼滤波器的输

入。

设犽时刻的系统状态犡（犽）受系统噪声序列

犠（犽）驱动，定义状态方程为：

犡（犽＋１）＝犡（犽）＋犌犠（犽）， （３）

其中：为（犽－１）时刻至犽时刻的一步转移阵；犌

为系统噪声驱动阵；犠（犽）为系统激励噪声序列，

可视为高斯随机序列，且均值为零，协方差分别为

犙（犽）的白噪声，且对犡（犽）的量测满足线性关系，

量测方程为：

狔（犽）＝犎犡（犽）＋犞（犽）， （４）

式中：犎为量测阵；犞（犽）为量测噪声序列。犞（犽）

为高斯随机序列，均值为零，协方差为犚（犽）的白

噪声，且犞（犽）与犠（犽）两者不相关。

动态子母弹抛撒的子弹运动为恒加速运动模
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型，基于算式（３）、（４）算法步骤为：

（ａ）首先设置协方差犙，犚的初始值；

（ｂ）根据卡尔曼滤波，预测第犽＋１帧的状态

向量。根据运动对象的离散线性方程（状态方程）

和已知的第犽帧目标中心点坐标值，求出第犽＋１

帧目标中心点的预测坐标值；

（ｃ）对已预测的第犽＋１帧目标中心点的坐

标值用最新获得的量测值进行修正，即对目标位

置进行精确定位；

（ｄ）将第犽＋１帧的修正坐标值代人方程式

（３）、式（４）中继续跟踪下一帧，从而获得下一帧

目标位置。

２．４　多目标粘连与遮挡处理

多目标粘连采用直方图的方法，根据直方图

波峰、波谷分离目标。在多目标发生遮挡时，采用

记忆的方法［６］，外推获得目标位置及参数，在数据

上标记外推获得的值。

３　结果分析

　　论文在ＶＣ＋＋６．０的编译环境下实现该算

法。对高速摄像机拍摄的模拟动态子母弹多子弹

的图像进行处理。图２为原始拍摄图像，图３为

二值后的图像。

（ａ）１３０１帧　　　　（ｂ）１３０５帧　　　（ｃ）１３０９帧

（ａ）Ｆｒａｍｅ１３０１ （ｂ）Ｆｒａｍｅ１３０５ （ｃ）Ｆｒａｍｅ１３０９

图２　模拟子弹图像

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｏｆｂｕｌｌｅｔｓ

（ａ）１３０１帧二值图　（ｂ）１３０５帧二值图　（ｃ）１３０９帧二值图

（ａ）Ｆｒａｍｅ１３０１ （ｂ）Ｆｒａｍｅ１３０５ （ｃ）Ｆｒａｍｅ１３０９

图３　子弹二值图像

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｏｆｂｕｌｌｅｔｓ

在关联跟踪中，各个特征函数的系数分别取

α＝０．４，β＝０．３，γ＝０．１５，λ＝０．１５。实验采用的

图像分辨率为１０２４×１０２４。

以图像的左下角作为原点，目标倾角是指狓

轴正向方向逆时针旋转的角度。图像分析结果如

表１所示。

表１　结果数据

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｄａｔａ

图像

帧数

目标

次序

质心狓
坐标

／ｐｉｘｅｌ

质心狔
坐标

／ｐｉｘｅｌ

大小
平均

灰度

目标

倾角

／（°）

１３０１ １ ２５４．３７ ４９６．５２ ３８ １９８．３６ ４５．５５

１３０１ ２ ４０．３５ ５０９．２８ ２６ １８８．４９ ４４．３８

１３０１ ３ ２５８．８２ ５１０．４７ ３５ １９７．９２ ４７．３１

１３０１ ４ ４８６．５４ ５１１．２３ ３９ １８４．０１ ４６．３４

１３０１ ５ １２５．４１ ５２３．４４ １１ １６５．３５ ４５．４８

１３０１ ６ １７８．３３ ５３６．４８ ４３ ２０７．２７ １３３．４３

１３０１ ７ ３４２．７３ ５３７．４７ ５ １０８．５６ １３７．８１

１３０１ ８ ９４６．６４ ７４３．３９ ５０ ２０４．６３ ８１．２５

１３０１ ９ ７７９．３７ ７６１．４４ ２１ １１７．９７ ３６．７７

１３０１ １０ ７７６．４９ ７７２．２７ ３２ １６９．４９ ４１．９３

１３０５ １ ２５５．４５ ４９５．７２ ３６ １９６．７５ ４４．８９

１３０５ ２ ４０．９８ ５０７．４３ ２５ １８６．２０ ４３．５２

１３０５ ３ ２５９．７０ ５０９．８３ ３５ １９６．８４ ４６．２５

１３０５ ４ ４８７．６７ ５１０．６２ ３８ １８２．９５ ４４．０９

１３０５ ５ １２７．０７ ５２２．４８ １０ １６３．５７ ４４．２８

１３０５ ６ １８０．０３ ５３４．９８ ４１ ２０６．２７ １３４．８５

１３０５ ８ ９４８．１２ ７４２．６４ ４９ ２０１．８３ ７９．５１

１３０５ ９ ７８０．６１ ７６０．２６ ２０ １２１．６８ ３４．５３

１３０５ １０ ７７７．２２ ７７０．２７ ３０ １６８．５４ ４０．７３

１３０９ １ ２５５．６０ ４９６．０３ ３６ １９６．９３ ４５．１７

１３０９ ２ ４０．６５ ５０７．８８ ２６ １８６．５４ ４３．２２

１３０９ ３ ２５９．２９ ５０９．８３ ３５ １９６．２１ ４６．５３

１３０９ ４ ４８７．８９ ５１０．７９ ３９ １８２．３２ ４４．２３

１３０９ ５ １２７．３２ ５２１．６８ ７ １６２．６６ ４４．５６

１３０９ ６ １８０．７８ ５３５．１５ ３６ ２０５．４７ １３２．１５

１３０９ ８ ９４９．５３ ７４１．７１ ４６ ２００．５９ ８０．２１

１３０９ ９ ７８０．２６ ７５９．７２ １９ １２１．６８ ３３．７６

１３０９ １０ ７７７．９６ ７６９．１４ ２９ １６８．３３ ３９．６３

表１中列出１３０１帧、１３０５帧和１３０９帧的

提取结果，从结果可以分析出，高速摄像机所拍摄

图像，相邻帧间数据变化不大；１３０１帧时提取目

标数为１０个，在１３０５帧时目标变为９个，目标７

没有提取出来，其余目标关联正确，正确提取概率

为９０％。

由于目标９和目标１０有粘连，在两个目标粘
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连区域局部采用直方图方法统计灰度变化情况，

如图４直方图所示。在直方图波谷处，分割两个

粘连目标。

图４　直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

４　结　论

　　根据动态子母弹测量弹道参数的要求，采用

卡尔曼滤波的方法预测动态子母弹多目标位置，

对二值后的图像求质心位置、面积、中轴线倾角、

标记目标链，同时根据标记区域，求目标灰度值。

目标的各个特征获得后，利用改进的特征函数方

法确定相关联目标，并介绍目标粘连与遮挡时的

处理措施。通过处理模拟动态子母弹的图像，获

得结果数据，验证了数学模型的正确性。实验结

果表明，目标提取的正确率可达９０％，有效提取

了动态子母弹目标。
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