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摘要　为了实现低对比度目标捕获能力检测装置静动态目标源对比度的标定，搭建了目标源对比度测量系统，对

图像对比度和光学对比度的对应关系进行研究。对静态目标源图像对比度进行了分析和标定，采用最小二乘法得

出标定的拟合曲线。借鉴国军标细则和静态标定方法，针对动态目标源特有的“形变效应”和“灰度渐变效应”而造

成目标灰度缺少统一准确的提取方法，采用判别分析的数理统计方法对提取框尺寸进行归类分析，借助散点图将

提取框尺寸和灰度分布的关系进行可视化处理，明确了提取框的合理尺寸，排除了效应对标定的不良影响。绘制

出不同速率条件下动态目标源对比度标定曲线。实验结果表明，提取框选择的准确率在９４％以上，静动态标定方

程评价参数犚２ 和犚２ａｄｊ均优于９９％，标定精度犛均优于０．００６。满足了对检验装置中目标源对比度标定的需要。
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１　引　　言

跟踪与捕获能力是光电跟踪设备重要的评价指

标，体现设备的总体性能。如国军标ＧＪＢ１８３０－９３

中给出了与跟踪性能有关的六项指标的定义和要

求［１］，其中最小跟踪目标、最小跟踪对比度和跟踪速

度是衡量设备捕获能力基础指标，因为定义一个待

捕获具体目标源均离不开这三个物理量，国军标中

其他三项指标，目标捕获时间、目标捕获概率和跟踪

误差也是在上述基础指标具体设定下测试的。所以

建立稳定可靠的待捕获目标源是测试和验证光电跟

踪设备捕获与识别能力的关键环节。目前，有关待

捕获目标源的建立，国内通行的做法是设置一个信

噪比已知的模拟电信号目标源，赋予一定的灰度对

比度、目标大小及速度，通过被检设备能否捕获此信

号来评价设备的跟踪性能［１］。该方法实现简单，操

作方便；但是没有将光学系统、电荷耦合器件（ＣＣＤ）

噪声等实际影响因素考虑在内［２－５］，缺少一定的真

实性和客观性。

针对上述状况，建立目标源的一种新做法是搭

建可调对比度光学无穷远目标源装置，提供对比度

可度量的光学目标源。例如美国的Ｏｐｔｉｃａｌ公司和

哈尔滨工业大学相继推出了可调目标对比度装置。

该装置的特点是：采用两个首尾连接的积分球分别

模拟天空均匀背景和目标，背景积分球在前，目标积

分球在后，通过调节两个积分球的辐亮度来实现实

际目标源对比度值的变换，改变目标积分球出口处

目标板孔径的大小可实现目标源大小的变换，被测

跟踪设备本身的伺服系统可以提供速度变换。其中

目标大小和跟踪速度相对容易实现测量及标定，可

是对比度就要视具体情况分别讨论了。静态目标对

比度标定相对简单，但是动态目标对比度标定就相

对复杂，尤其在暗背景条件下，目标会出现拖尾现

象，引起图像变形和图像灰度分布的变化，造成图像

对比度的下降［２］。因为在暗背景条件下ＣＣＤ需要

一定的曝光时间［３］，同时考虑到光学目标具备一定

的速度，造成单帧图像成像时间较长，目标明显移动

了一段距离，引起拖尾现象，并且速度越快，拖尾越

严重，对动态目标源对比度的标定造成了不利影响。

本文针对目标源对比度标定问题开展相关研

究，搭建了光学目标源对比度检测环境，其主要由可

调对比度目标源装置及高速摄像机组成。在此检验

环境下，采用判别分析的数理统计方法，对目标源对

比度进行标定，给出相应的拟合方程，目的是建立光

学目标对比度和图像目标对比度的对应关系，通过

对光学目标对比度的准确标定，为被检设备提供基

准目标，使检测装置可以用于光电跟踪设备跟踪与

捕获能力的检验。

图１ 光学目标源对比度检验环境示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｒａｓｔ

２　静动态对比度标定环境的建立

２．１　光学目标源对比度检测环境

光电跟踪设备图像捕捉的算法，通常采用重心

法和相关法。重心法适用于均匀背景单一目标，如

空中火箭尾焰和夜空恒星的捕捉；相关法适用于复

杂背景或多目标的情况，如在地面物体干扰的背景

下对低空飞机的捕捉。考虑到国军标中相关要求及

日常检测和验收细则，实验主要研究均匀背景单一

目标的对比度标定。

图１为光学目标源对比度检测环境示意图
［６］。

它主要由背景积分球、目标积分球、目标板和精密转

台组成。设置两积分球光阑可实现目标对比度连续

可调，目标板可提供不同尺寸规格的目标大小，精密

转台可为待检光电设备与目标之间提供相对速度，

这样在检验环境中为光学目标源提供了三个基础物

理量。

其中光学目标对比度测量仪器采用的是美国

ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ公司生产的ＰＲ７３５光谱辐亮度计，
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分别对目标和背景积分球辐亮度值进行测量，可建

立准确的光学目标对比度，精密转台采用光电编码

器来保证角速度的稳定输出，目标板可提供不同尺

寸规格的目标。考虑到光电跟踪设备主光学系统采

用的是高速摄像机，实验中图像提取设备选用加拿

大 ＭｅｇａＳｐｅｅｄ公司生产的 ＭＳ５０Ｋ，特点是整幅图

像灰度稳定，符合本测量系统的采样要求。

２．２　图像目标对比度和光学目标对比度

目前，依据国军标 ＧＪＢ１８３０９３检验光电设备

捕获能力的细则［１］，其中对比度的定义是基于图像

的灰度值计算的，即

犆Ｔ ＝
犞Ｔ－犞Ｂ

犞Ｗ－犞ＢＬ

， （１）

式中犆Ｔ 为目标与背景之间的对比度，犞Ｔ 为目标灰

度值，犞Ｂ 为背景灰度值，犞Ｗ－犞ＢＬ为ＣＣＤ的灰度等

级，是一个常数。本实验中获取的图像为８ｂｉｔ位图，

犞Ｗ－犞ＢＬ＝２
８＝２５５。

目标捕获能力检测装置所定义的光学对比度为

犆＝
犖Ｔ－犖Ｂ

犖Ｂ

， （２）

式中犆为物方目标源对比度，犖Ｔ 为目标辐亮度值，

犖Ｂ 为背景辐亮度值，在测试过程中通常保持不变。

比对（１）式和（２）式可知，两种对比度定义截然

不同，各自具有重要意义。在光电跟踪设备图像处

理、捕获算法编撰等方面［７－１０］，犆Ｔ（图像对比度）不

可或缺，在整机设备捕获性能评价方面，犆（光学对

比度）更具全面和客观性。因此，将两者的关系建立

起数学模型，统一起来评价设备捕获性能更加合理。

３　静动态目标源对比度数理分析及标定

３．１　静态对比度的标定

检测设备捕获性能多数都是在低对比度条件下

进行的，借鉴以往工作经验［１１－１３］及相关测试要求，

具体检测数据如表１所示，其中犖Ｔ（背景辐亮度值）

为测试当天太阳最高点天空背景辐亮度。

表１ 静态对比度标定数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｃｃｏｎｔｒａｓｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

Ｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｎｃｅ／
［Ｗ／（ｓｒ·ｍ－２）］

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｎｃｅ／
［Ｗ／（ｓｒ·ｍ－２）］

Ｏｂｊｅｃｔｃｏｎｔｒａｓｔ／％ Ｔａｒｇｅｔｇｒａｙ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｇｒａｙ Ｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ／％

３４．７６ ３４．３９ １．０８ １７７ １７５ ０．７８４３

３５．４２ ３４．３９ ３．００ １７８ １７５ １．１７６５

３６．１３ ３４．３９ ５．０６ １８１ １７５ ２．３５２９

３６．８３ ３４．３９ ７．１０ １８４ １７５ ３．５２９４

３７．４９ ３４．３９ ９．０１ １８５ １７５ ３．９２１６

３８．５６ ３４．３９ １２．１３ １８６ １７５ ４．３１３７

３９．５６ ３４．３９ １５．０３ １８８ １７５ ５．０９８０

３４．０３ ３４．３９ －１．０５ １７３ １７５ －０．７８４３

３３．３５ ３４．３９ －３．０２ １７２ １７５ －１．１７６５

３２．６７ ３４．３９ －５．００ １６９ １７５ －２．３５２９

３１．９６ ３４．３９ －７．０７ １６６ １７５ －３．５２９４

３１．２５ ３４．３９ －９．１３ １６２ １７５ －５．０９８０

３０．２４ ３４．３９ －１２．０７ １５９ １７５ －６．２７４５

２９．２０ ３４．３９ －１５．０９ １５４ １７５ －８．２３５３

　　在犖Ｔ 保持不变条件下，背景灰度也保持不变，

结合（１）式和（２）式，可以分析出犆和犆Ｔ 实际上只

受犖Ｔ影响依据误差理论及实际计算，犖Ｔ与犆Ｔ残差

曲线，犆与犆Ｔ 残差曲线应当完全一致。基于上述分

析，尽管定义不同，犆与犆Ｔ 存在简单的对应关系。在

静态条件下，犆Ｔ 只受犆的影响。因此，根据实际需

要，以４ｍｍ目标孔为例，分别计算不同条件下的犆

与犆Ｔ，具体测量结果如表１所示，并将表１数据中的

犆作为输入变量，犆Ｔ 作为响应变量，运用最小二乘

法建立拟合方程，拟合结果如图２所示。

图２中显示实际测量点均匀地分布在拟合曲线

附近，依据回归方程相关系数犚２＝９９．４％、犚２ａｄｊ＝

９９．３％及犆关于犆Ｔ 估计的标准误差（拟合误差）犛＝

０．００３５８０８，说明拟合状况良好，拟合方程为犆Ｔ＝

－０．０００７６９＋０．４５５９犆－０．７１４３犆２。光谱仪ＰＲ７３５精

度优于１％，通过ＰＲ７３５测量获得的光学对比度犆可

以作为测量基准使用，所以犆和犆Ｔ 标定曲线（拟合曲

线）的精度，可以用拟合精度犛表示。
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图２ 静态对比度标定曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｔｉｃｃｏｎｔｒａｓｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

３．２　动态对比度的标定

基于设备成像要求，ＣＣＤ存在一定的曝光时

间；当物体以一定速度运动时，目标往往会造成拖尾

现象，因形变效应引起犆Ｔ 的快速下降，尤其在暗背

景低对比度条件下这种现象非常明显。与静态目标

条件下的状况不同，此时犆Ｔ 受目标大小、目标速度

和犆综合作用影响；因此动态犆Ｔ 的计算与静态犆Ｔ

计算不同，需要综合考虑以上因素与犆Ｔ 的关系。

高速摄像机ＭＳ５０Ｋ在暗背景条件下，对静态和动态

目标成像效果如图３所示。

图３ 暗背景低对比度条件下静动态光学目标

成像示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｃａｌｔａｒｇｅｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｄａｒｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

在犆和目标大小相等条件下，动态光学目标由

于速度影响，在成像过程中出现了明显的拖尾现象，

导致图像对比度的下降，并且速度越快，形变效应和

灰度渐变效应越显著，关于目标的提取及犆Ｔ 的准

确测量也就越困难。如果再考虑目标大小的影响，

即目标速度和大小两个可变因素，动态对比度标定

相对静态标要复杂得多，其影响效果如图４所示。

图４ 目标速度和大小的综合影响示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｉｚｅ

　　图中可以看出，即使在犆和速度相同的条件

下，目标大小不同其犆Ｔ 也不尽相同，越小的动态目

标就越容易湮没在背景之中。然而，在实际测试和验

收设备过程中，往往对测试选用的目标源大小及速

度进行了具体规定，所以可以将上述可变因素视为

按规定所需的常量，这样与静态标定类似，在规定的

条件下，犆和犆Ｔ 也存在简单的对应关系。

图５ 灰度提取框示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｒａｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒａｍｅ

动静态图像灰度数据采集方式如图５所示。通

过实际测量，背景灰度稳定，其灰度提取窗口大小对

背景灰度值计算无显 著影响，实验 过 程 中 取

２１ｐｉｘｅｌ×２１ｐｉｘｅｌ，测量位置位于目标上下两侧，取

其均值作为背景灰度。对于静态目标，不存在形变

效应和灰度渐变效应，所以目标灰度值稳定，图中３

个窗 口 大 小，如：３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ、１１ｐｉｘｅｌ×

１１ｐｉｘｅｌ、２１ｐｉｘｅｌ×２１ｐｉｘｅｌ，对目标灰度值计算无

显著差异影响。对于动态目标，目标灰度提取窗口

大小对计算其灰度值则存在显著差异影响。所以在

标定动态对比度过程中，确定合理的窗口大小是计

算对比度的关键。大量实验证明，尤其动态目标，图

像中目标的视觉中心往往可能不是其灰度值的重

心。所以窗口越大，其包含目标的信息也就越多，同

时重心法对目标的定位也就越准确，不会受局部灰

度差异影响。

为了对目标提取框大小和目标灰度值归属关系

作出判断，采用数理统计中“判别分析”的方法进行

相关数据处理，同时为了便于分析，结合散点图将归

属关系进行可视化的图表处理。

为了使分析具有一定的适用性，选用３个条件各
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不相同的目标源来提取相关数据，具体条件参见表２。

具体做法是，以图像重心为提取框中心，提取框边长从

３开始奇数递增直到接近目标的上下边缘，针对不同大

小的提取框获取目标灰度值。以临近目标上下边缘为

提取框最大值是为了减小动态目标形变效应的影响，

如果以运动方向的目标左右边缘为最大值界限，那么

提取框大小会随速度不同而变化，前者是仅以目标大

小为参考界限，后者则是以目标大小和速度为参考界

限。为了明确分析提取框大小与上述数据的对应关

系，将所有数据绘制成散点图，如图６所示。

图６ 基于提取框尺寸和目标灰度关系的散点图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｓｉｚｅａｎｄｔａｒｇｅｔｇｒａｙ

　　可以看出目标灰度最大值和最小值所对应的点

数最少，其对应的提取框分别为尺寸较小和较大的，

如３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ、５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ和１９ｐｉｘｅｌ×

１５ｐｉｘｅｌ、２５ｐｉｘｅｌ×２１ｐｉｘｅｌ。上述的灰度分布状况

符合实际现象，如图３所示。拖尾现象导致灰度值

在重心附近出现相对缓慢的渐变效应，而在目标边

缘附近渐变效应相对显著。采用“判别分析”的数理

分析方法来进一步分析提取框大小与目标灰度值的

归属关系，分析结果如表２所示。

表２ 判别分析数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｔａｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

Ｎｕｍｂｅｒ１ Ｎｕｍｂｅｒ２ Ｎｕｍｂｅｒ３

Ｐｏｒｅｓｉｚｅ／ｍｍ：４
Ｃ：０．１５

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／
［（°）／ｓ］：１２．０
Ｌｉｇｈｔｔａｒｇｅｔ

Ｐｏｒｅｓｉｚｅ／ｍｍ：６
Ｃ：０．１７

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／
［（°）／ｓ］：８．２１
Ｌｉｇｈｔｔａｒｇｅｔ

Ｐｏｒｅｓｉｚｅ／ｍｍ：４
Ｃ：０．１５

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／
［（°）／ｓ］：１２．０
ＤａｒｋＴａｒｇｅｔ

Ｇｒｏｕｐ １７９ １８０ １８１ １８２ Ｇｒｏｕｐ １８２ １８３ １８４ Ｇｒｏｕｐ １６８ １６９ １７０ １７１

１７９ １１ ３ ０ ０ １８２ ２７ ８ ０ １６８ ６ １ ０ ０

１８０ ０ ２７ １ ０ １８３ １ ５５ １ １６９ ０ ２７ ０ ０

１８１ ０ １ ２８ ０ １８４ ０ ３ ４９ １７０ ０ １ ３３ ０

１８２ ０ ０ ３ ７ ＴｏｔａｌＮ ２８ ６６ ５０ １７１ ０ ０ ３ １０

ＴｏｔａｌＮ １１ ３１ ３２ ７ Ｎｃｏｒｒｅｃｔ ２７ ５５ ４９ ＴｏｔａｌＮ ６ ２９ ３６ １０

Ｎｃｏｒｒｅｃｔ １１ ２７ ２８ ７ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．９４６ ０．８３３ ０．９８０ Ｎｃｏｒｒｅｃｔ ６ ２７ ３３ １０

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ １．０００ ０．８７１ ０．８７５ １．０００

犖＝８１
犖ｃｏｒｒｅｃｔ：

７３
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔ：０．９０１

犖＝１４４
犖ｃｏｒｒｅｃｔ：
１３１

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔ：０．９１０

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ １．０００ ０．９３１ ０．９１７ １．０００

犖＝８１
Ｎｃｏｒｒｅｃｔ：
７６

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔ：０．９３８
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　　从表２分析结果可以看到，灰度值最大和最小

的两类极值数据都具有较高的正确率，同时参照散

点图，可以明确得出高正确率的提取框类型，即应该

取灰度值最低和最高所对应的提取框来计算目标灰

度会更加准确，现在对这两类提取框分别进行讨论。

需要特别说明的是，确定提取框的具体大小只是能

够说明其灰度取值相对准确稳定，利于图像灰度值

标定．因为与静态目标不同，动态目标图像形变效应

导致其灰度值随提取框大小不同而准确度不同。

鉴于动态目标图像灰度受目标大小、目标速度

和犆的共同影响，同时考虑到每帧图像的犆Ｔ 数据

最好可以涵盖上述影响因素的信息，因为准确且富

含所需信息的数据是分析问题的基础，即将三个影

响因素作用效果综合的体现在犆Ｔ 上，分析其变化

规律并建立拟合方程，为光电设备图像捕获程序编

撰提供一定的动态图像灰度变化参考，比如图像增

强、分割和目标提取等［１４］。

综合以上考虑，为了更深入细致的分析，采用全

因子实验设计方法［１５］，通过数理分析，证明目标大

小、目标速度和光学对比度在数据提取过程中是显

著影响因子。具体做法是：分别采用两类灰度极值

所对应的提取框类型进行灰度取值，然后对测量数

据进行正态性、随机性、等方差性以及主效应分析，

目的是证明数据采集合理和存在显著影响因子。通

过表１数据发现，目标的亮暗类型对所测量的结果

存在影响，因此在实验设计中再加入目标亮暗这个

影响因子，实验设计具体参数如表３所示，将犆Ｔ 作

为实验设计响应变量，４个影响因子作为输入变量。

表３ 实验设计

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

Ｆａｃｔｏｒ Ｎａｍｅ Ｔｙｐｅ Ｌｏｗｌｅｖｅｌ Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌ Ｕｎｉｔｓ

Ａ Ｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｎｕｍｅｒｉｃ ４．５ １２．０ （°）／ｓ

Ｂ Ｐｏｒｅｓｉｚｅ Ｎｕｍｅｒｉｃ ４．００ ８．００ ｍｍ

Ｃ Ｄａｒｋｏｒｌｉｇｈｔｔａｒｇｅｔ Ｔｅｘｔ －１（ｄａｒｋ） １（ｌｉｇｈｔ）

Ｄ Ｏｐｔｉｃａｌｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｒａｓｔ Ｎｕｍｅｒｉｃ ０．１０ ０．１５

　　在动态目标图像灰度提取过程中，发现以质心

为中心的大尺寸提取框获取的灰度值可以涵盖实验

设计中４个显著影响因素，如图７所示。而以质心

为中心的小尺寸提取框只能涵盖部分影响因素。因

为动态目标质心附近灰度渐变效应缓慢，４个因素

对其影响效果不显著，即灰度对其敏感度较低。同

理，大尺寸提取框接近目标边缘，渐变效应显著，体

现了４个因素对其影响，即灰度对其敏感度较高。

大尺寸提取框获取的灰度值残差统计如图８所示，

体现了较好的正态性、随机性和等方差性。

图７ 影响犆Ｔ 的主效应图

Ｆｉｇ．７ Ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｓｐｌｏｔａｂｏｕｔｔｈｅ犆Ｔ

　　经过相关实验并依据目标占ＣＣＤ像元数，认为

选取４ｍｍ孔与高速摄像机 ＭＳ５０Ｋ比较搭配，采

用大提取框进行数据获取；目标速度分别选取

１．５°／ｓ、３．０°／ｓ、４．５°／ｓ、６．０°／ｓ，在上述条件下对犆

和犆Ｔ 进行动态标定，标定曲线如图９所示，拟合方

程评价系数如表４所示。

可以看出静态对比度标定曲线（图２）和不同速

率的动态对比度标定曲线线型，即拟合方程类型完

全一致，只是系数及评价系数略有不同，说明该动态

对比度标定方法实现了预期的设想：与静态标定类

似，在动态条件下，犆和犆Ｔ 也存在简单的对应关系。

同时，也说明在整体宏观上，该方法具有一定的可靠

性，因为静态对比度标定是理想的最稳定的目标对

比度标定状态，动态对比度标定曲线与其线型一致，

说明实验中所采用的相关数理分析方法有效地避免

了动态目标因为速度影响，而产生的形变效应和灰

度渐变效应，对动态目标对比度标定带来不利的影

响。与静态标定精度分析一样，动态目标源标定精

度详见表４中的犛参数，可以看出动态目标源标定

精度低于静态目标源的标定精度，并且随着速度增

大，标定精度有逐渐变差的趋势。
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图８ 犆Ｔ 残差统计分析图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅ犆Ｔ

表４ 方程评价参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ

犞＝１．５°／ｓ 犞＝３．０°／ｓ 犞＝４．５°／ｓ 犞＝６．０°／ｓ

犛 ０．００４８０６７ ０．００５０８６４ ０．００５６００６ ０．００５２１２４

犚２／％ ９９．８ ９９．８ ９９．６ ９９．４

犚２ａｄｊ／％ ９９．８ ９９．７ ９９．５ ９９．４

图９ 动态标定曲线

Ｆｉｇ．９ Ｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　结　　论

根据目标捕获能力检测装置的需要，以及暗背

景低对比度动态目标因为拖尾导致形变效应和灰度

渐变效应，而造成目标对比度标定困难的问题，提出

了静动态目标源图像对比度标定方法。以静态目标

对比度标定为基础和参考，运用 “判别分析”的方

法，并结合散点图将测量数据进行可视化图表处理，

分析出动态图像目标对比度大小与目标灰度提取框

大小存在密切关系，并依据目标灰度准确率的最高

值来确定选择提取框的原则。运用“实验设计”的方

法，明确了在指定大尺寸提取框类型的前提下，动态

图像目标对比度与目标大小、目标速度和光学对比

度之间能够存在显著的对应关系，即此时目标对比

度数据涵盖信息最多。依据指定的选取框类型、按

照目标大小和目标速度绘成动态目标标定曲线。实

验结果证明：提取框选择的准确率在９４％以上，静

动态标定曲线评价参数：犚２ 和犚２ａｄｊ均优于９９％，标定

精度犛均优于０．００６，该方法基本满足了检测装置

的标定要求。
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ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｍａｌｌｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔ ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（１）：１７１－１７８．

　 靳永亮，王延杰，刘艳滢，等．红外弱小目标的分割预检测［Ｊ］．

光学 精密工程，２０１２，２０（１）：１７１－１７８．

１５ＷａｎｇＪｉａｎｊｕｎ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬＩＤＡＲ ｂｙｕｓｉｎｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（２）：０２１４００３．

　 王建军．基于正交化实验对影响机载激光雷达测量精度的工作

参数进行最优化设计［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（２）：０２１４００３．
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