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惯性约束聚变实验靶姿态的检测技术
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摘要　针对常用的回归算法由于回归模型不够稀疏而导致的在线检测速度慢的问题，提出基于相关向量机

（ＲＶＭ）回归的惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验靶姿态初步估计。实验中，利用主成分分析法（ＰＣＡ）提取ＩＣＦ实验靶图像

的代数特征作为ＲＶＭ的输入样本特征，解决了镜头景深小引起的图像模糊问题。与常用的几种回归算法如支持

向量机回归（ＳＶＲ），Ｋ最近邻法（ＫＮＮ）及最小均方算法（ＬＭＳ）进行了实验对比，结果表明，ＲＶＭ 与ＳＶＲ算法测

试误差方差最小，准确率最高，并且几种算法中ＲＶＭ所用检测时间最短，更适合在线检测。
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１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）
［１］实验中，靶位置和姿

态的检测是打靶的关键环节。由于靶的形式多种多

样，需要研究普适性强的靶姿态检测方法，以适应

ＩＣＦ实验的复杂性，提高靶的引导效率。

ＩＣＦ实验靶的姿态检测除了要解决一般意义上

的姿态检测问题外，还存在如下特点：１）在线检测，

对检测的速度要求较高；２）实验靶的图像通过显微

镜头获得，显微镜头景深较小，超出景深的部分成像

模糊；３）检测装置空间的大小限制了照明光源的大

小，造成像面内照明不均。

图像的模糊和照明不均使得常规的如基于形状

的几何法［２］和基于纹理的模板匹配法应用在ＩＣＦ

实验靶姿态检测上难以达到理想的效果。基于回归

的方法如支持向量机回归（ＳＶＲ）
［３，４］，Ｋ最近邻法

（ＫＮＮ）
［５］及最小均方算法（ＬＭＳ）

［６］等由于回归模
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型不够稀疏，需要的时间较长，不能满足在线处理

要求。

本文提出利用相关向量机（ＲＶＭ）回归算法建

立稀疏回归模型，描述ＩＣＦ实验靶整体代数特征与

其姿态角之间的对应关系，通过关系函数预测未知

姿态。

２　ＲＶＭ回归算法简介

ＲＶＭ是２００１年Ｔｉｐｐｉｎｇ
［７］提出的一种基于稀

疏贝叶斯框架的学习机，主要应用于分类和回归两

方面的问题中，其中回归算法在人的头部姿态检测

和物体跟踪等领域得到成功应用［８，９］。

对于回归问题，给定训练样本集 狓犻，狋｛ ｝犻
犕
犻＝１；

狓犻∈犚
犱，狋犻∈犚，广义线性回归模型为

狋＝狔（狓，ω）＋ε， （１）

式中狋＝（狋１，狋２，…狋犕）
Ｔ，ω＝（ω０，ω１…ω犕）

Ｔ，可以用

来描述输入向量犡和目标狋的映射关系。ＲＶＭ的模

型输出

狔（狓，ω）＝∑
犕

犻＝１

ω犻·犽（狓，狓犻）＋ω０ （２）

为若干非线性核函数犽（狓，狓犻）的线性加权和，其中

ω｛ ｝犻 为权重。假设目标狋为独立同分布，噪声ε犻服从

均值为０方差为σ
２的高斯分布，则训练样本的似然

函数为［７］

狆（狋ω，σ
２）＝（２πσ）－

犕
２ｅｘｐ

－‖狋－Φω‖
２

２σ（ ）２ ．（３）

式中Φ为大小为犕 ×（犕＋１）的决策矩阵

Φ＝ ［φ（狓１），…φ（狓犕）］
Ｔ，

φ（狓犻）＝ ［１，…，犽（狓犻，狓犕）］
Ｔ． （４）

　　如果不对权值做约束，直接对（１）式进行极大似

然估计求解ω和σ
２将导致过学习。为此，ＲＶＭ引入

贝叶斯概率论，对每个权值定义了高斯先验概率分

布ω犻～犖（０，α
－１），α是决定权值ω先验分布的超参

数。根据贝叶斯规则，ω的后验分布为

狆（ω狋，α，σ
２）＝ （２π）－

犕＋１
２ Σ

－
１
２ ×

ｅｘｐ －
１

２
（ω－μ）

Ｔ
Σ
－１（ω－μ［ ］）． （５）

　　它的方差和均值分别是Σ＝ （Φ
Ｔ犅Φ＋犃）－

１和

μ＝ΣΦ
Ｔ犅狋，其中犃＝ｄｉａｇ（α０，α１…α犕），犅＝σ

－２犐犕。

α＝ ［α０，α１…α犕］是超参数向量，犐犕 为单位矩阵。权

值ω的估计值由后验分布的均值给出，同时它也是

权值的最大后验（ＭＡＰ）估计。权值的 ＭＡＰ估计

取决于超参数α和噪声方差σ
２，它们的估计值α^和

σ^
２ 可以通过最大化边缘似然分布

狆（狋α，σ
２）＝ （２π）－

犕
２ 犅－１＋Φ犃

－１
Φ
Ｔ －１／２

×

ｅｘｐ －
１

２
狋Ｔ（犅－１＋Φ犃－１

Φ
Ｔ）－１［ ］狋 （６）

求解得到。

后验分布反映出权值最优值的不确定性，可以

表示模型预测的不确定性。若给定输入值狓３，相应

输出 的 概 率 分 布 服 从 高 斯 分 布 的 形 式，即

狆（狋３ 狓３，^α，^σ
２）＝犖（狔３，σ

２
３），其中预测均值和方差

（不确定性）分别为

狔３ ＝μ
Ｔ
Φ（狓３），σ

２
３ ＝σ^

２
＋Φ

Ｔ（狓３）∑Φ（狓３）．
（７）

３　ＩＣＦ实验靶姿态检测

ＩＣＦ实验靶的姿态检测分两步完成，首先在大

范围内初步估计实验靶的姿态，并将其调整到预定

的小角度范围内，然后在小范围内通过几何方法精

确定位。如图１所示，ＩＣＦ实验靶沿狔轴和狕轴的

旋转会引起图像的反射变换，带来３Ｄ信息丢失，较

难检测。实际上，ＩＣＦ实验靶绕狔轴旋转角度范围

较小，可以放在精确检测这一步来处理，只有沿狕轴

旋转的角度范围较大，为［－４５ｏ，４５ｏ］。小范围内通

过几何量测量精确定位的方法较为成熟，在此不做

讨论，重点研究沿狕轴旋转的姿态角的初步估计。

在图１所示的姿态中，图像聚焦在实验靶前面

的柱腔部分，后面的靶杆部分出现模糊，另外整个像

面照明不均匀，使得提取完整可靠的几何特征或者

纹理特征成为难点。因此，基于形状的几何法或基

于纹理的模板匹配法在ＩＣＦ实验靶姿态检测上难

以达到理想的效果。

图１ ＩＣＦ实验靶三维坐标定义

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＩＣＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｒｇｅｔ

在利用ＲＶＭ回归算法建立稀疏回归模型前要

提取可靠的图像特征作为ＲＶＭ回归函数的学习样

本。在前面的叙述中可知几何特征或纹理特征不能

满足要求，因此选用对图像模糊不敏感的主成分分

１０８
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析法（ＰＣＡ）代数特征
［１０，１１］作为ＲＶＭ回归函数的学

习样本。此外，通过对图像的亮度归一化消除照明

不均的影响，则可以同时解决图像模糊与光照不均

两方面的问题。

基于ＲＶＭ回归的实验靶的姿态估计流程可以

归结为如下几步：１）根据需要设置角度采集间隔犓°；

２）在实验靶姿态角变化范围内，每隔犓°采集一幅图

像；３）利用ＰＣＡ方法提取所采集图像的代数特征；４）

利用ＲＶＭ回归算法训练ＲＶＭ姿态角估计函数。这

里图像的代数特征是ＲＶＭ函数的一个输入样本，即

（１）式中的狓，与之对应的角度是ＲＶＭ函数的目标，

即（１）式中的狋；５）将新的图像特征狓ｎｅｗ输入训练得到

的ＲＶＭ回归函数，估计其姿态角狋ｎｅｗ。

实验测试时由步进电机带动ＩＣＦ实验靶旋转。

在本部分实验中，由于［－４５°，０］与［０，４５°］图像呈

现对称性，因此仅由步进电机带动ＩＣＦ实验靶在

［０，４５°］范围内进行采样。步进电机步距１．８°，采用

四细分电路对其发送驱动脉冲。训练样本从０°开

始每５个脉冲采样一次，即每转过２．２５°采样一次，

共采集２１幅图像；测试样本从３．６°开始，每５个脉

冲采样一次，共采集１９个样本。如果姿态估计值与

真实值误差绝对值在２．０°范围以内，则认为估计值

是准确的，即 狋ｅｓｔｉｍａｔｅ－狋ｔｒｕｔｈ ＜２．０°。

表１给出了本文算法与常用的回归算法ＳＶＲ，

ＫＮＮ和ＬＭＳ在姿态估计准确率、测试效率、稀疏

度（支持向量数量，这里将参与回归函数拟合的训练

样本统称为支持向量）及估计误差方差几个方面的

对比，可以看出虽然 ＲＶＭ，ＳＶＲ准确率都在８９％

以上，但ＲＶＭ算法的误差方差是最小的，其支持向

量数量也是最少的，即ＲＶＭ算法是最稀疏的，因此

ＲＶＭ算法所用时间是最短的，ＫＮＮ与ＬＭＳ方法

在准确度与效率方面都稍差。图２给出了几种方法

的估计误差曲线，可以看出，利用回归算法估计ＩＣＦ

实验靶姿态，除个别视角估计误差较大外，大部分误

差都在精确调节范围内，对于误差较大的角度可以

通过连续转动、多次测量来调整。几种方法中，虽然

ＳＶＲ误差曲线与ＲＶＭ 误差曲线同样平坦，在准确

率、误差方差方面性能也相近，但ＲＶＭ算法支持向

量数量比ＳＶＲ算法支持向量数量少，因此节约了

２４％的测试时间，是几种算法中所用时间最短的，并

且随着训练样本的增多，在测试效率方面的优势越

明显［１２］。

表１ 几种回归算法的实物ＩＣＦ实验靶图像姿态估计对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｖｅｒａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｒｅａｌＩＣＦｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓｇｅｓｔｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ＲＶＭ ＳＶＲ ＫＮＮ ＬＭＳ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｂｆ ｒｂｆ ｒｂｆ ｒｂｆ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈσ １９５０ １７５０ １７５０ １９５０

Ｏｔｈｅｒｓ －－－ 犆＝１０００ 犽＝２ －－－

Ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ／％ ８９．４７ ８９．４７ ６３．１６ ８４．２１

Ｖａｒｉａｎｃｅ １．５１ ２．２４ １１．３６ ２．０５

Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ １５ １７ ２１ ２１

Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｓ ２８ ３７ ６８ ４１

图２ 实物ＩＣＦ实验靶图像姿态估计误差曲线

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｓｔｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｒｅａｌ

ＩＣＦｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓ

４　结　　论

利用ＲＶＭ 回归算法建立描述了ＩＣＦ实验靶

ＰＣＡ代数特征与其姿态角之间对应关系的稀疏回

归模型，完成了ＩＣＦ实验靶初步姿态估计。克服了

由ＩＣＦ实验靶图像采集系统的景深、照明限制引起

的图像局部模糊、照明不均等问题。在实验上与常

规的回归算法ＳＶＲ，ＫＮＮ及ＬＭＳ做了对比，结果

表明，ＲＶＭ回归算法姿态估计不但误差小，而且所

需时间最短，更适用于在线检测，是最佳的ＩＣＦ实

验靶在线姿态估计算法。
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