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摘要　在分析存在外部因素影响光电设备跟踪能力检测的基础上，提出了利用建模分析的方法，在外部因素（目标

速度、目标大小、目标亮暗和物方目标对比度）和图像目标对比度之间建立起数学模型。实验采用可调对比度无穷

远目标源装置、高速摄像机、精密转台和捕获仿真装置等建立检验环境，通过数学模型分析和图像分析相互验证，

着重对不同的外部因素进行了特性分析。实验结果证明：在背景辐亮度为３．２Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）的工况条件下，拟合的

方程能够准确地表述各外部因素与图像对比度的数学关系，通过设定各外部因素水平能够对光电跟踪设备的捕获

能力进行有效检测。
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１　引　　言

光电跟踪设备的跟踪性能与所跟踪的目标对比

度有关，当目标对比度很低时，光电跟踪测量设备将

无法探测到目标的存在，或者可以探测到目标但捕

０７２３００２１
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获能力下降，从而影响跟踪性能。影响整机动态低

对比度目标捕获能力的因素主要分为外部因素和内

部因素。外部因素主要有：目标移动速度、目标尺

寸、目标亮暗、物方目标对比度、跟踪距离等。内部

因素主要有：光学镜头的成像质量、透射率、杂散光

系数、系统的信噪比、图像处理算法、ＣＣＤ积分时间

等。国外对光电跟踪设备捕获能力检测的相关文献

是封锁的，国内文献对内部因素进行研究较多［１－７］，

从模型的建立和图像处理算法等方面进行捕获能力

分析，而对外部因素进行分析较少。目前捕获性能

指标的验证方法是利用一个已知信噪比的模拟电信

号，直接检验图像处理器能否对此信号进行捕获，这

种验证没有包含光学系统、电视传感器及电路噪声

信号对目标对比度的影响，不能真实反映电视系统

的整体性能。

最佳的检测方法是依据各外部因素建立整机检

验环境［８－１１］，涵盖内部因素对捕获能力的影响。可

调对比度无穷远目标源装置能够实现对各外部因素

水平的合理设定，可以对实际目标（具体大小、速度、

距离及物方对比度）进行整机捕获能力的检测，所以

外部因素特性分析是设备捕获能力判断的关键。本

文通过将外部因素与图像中的目标对比度联系起来

进行建模分析，确立外部因素条件和设备捕获能力

的数学关系，为在外部因素检验环境中评价设备捕

获能力评价提供参考。

２　检验环境建立及指标

依据文献［８－１１］，可调对比度无穷远目标源装

图１ 低对比度目标捕获能力检测装置实物图

Ｆｉｇ．１ Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｐｔｉｃａｌｔａｒｇｅｔｄｅｖｉｃｅ
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置作为室内检测设备。外部因素跟踪距离暂不予考

虑，目的是简化模型便于其他因素分析；实际应用中

跟踪距离可通过蒙气差法将其影响直接补偿在物方

目标对比度上。

低对比度目标捕获能力检测装置主要部分为可

调对比度无穷远目标源和精密转台［８－９，１１］，可提供

连续精密可调物方目标对比度和目标移动速度，不

同规格的目标尺寸及目标亮暗设定。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

像提取设备采用加拿大 ＭｅｇａＳｐｅｅｄ公司生产的高

速摄像机 ＭＳ５０Ｋ，特点是整幅图像灰度稳定，采样

频率高，通过对其标定［１０，１２－１４］，符合本测量系统的

采样要求：

１）可调对比度无穷远目标源装置技术指标及

标定［８，１５－１６］：物方对比度犆变化范围为０％～９０％，

犆＝狘（犖Ｂ－犖Ｍ）狘／犖Ｂ，犖Ｍ表示目标辐亮度，犖Ｂ表

示背景辐亮度；对比度稳定精度：｜Δ犆｜≤１％，使用

美国ＰＨＯＴＯＲＥＳＥＡＲＣＨ 公司生产的ＰＲ７３５光

谱辐亮度计标定；目标靶轮的目标孔尺寸根据实验

要求配做，规格为２．６ｍｍ、４ｍｍ、６ｍｍ、８

ｍｍ、９．４ｍｍ 通过游标卡尺标定；试验中参数设

定：背景辐亮度犖Ｂ＝３．２０Ｗ／（ｓｒ·ｍ
２）为暗背景条

件，保持恒定。目标移动速度由精密转台输出，精度

为０．０５°／ｓ。

２）高速摄像机 ＭＳ５０Ｋ技术指标：快门速度为

２μｓ～４０ｍｓ，光谱范围为４００～１０００ｎｍ，像素尺寸为

１２μｍ×１２μｍ，全画幅最大录取图像频率为７５０Ｈｚ；试

验中ＣＣＤ曝光时间３０ｍｓ，配焦距２００ｍｍ尼康镜头。

３　外部因素与图像灰度关系建模方法

探讨

由于不同型号光电跟踪设备其软硬件配置、技

术指标及内部因素不尽相同，外部因素与图像灰度

关系建模方程不会存在固定模型，但是建模方法及

外部因素分析方法可以统一。其方法采用完全析因

（全因子）实验设计，运用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件对测量数据

进行统计学分析［１７］，证明实验数据处理及外部因素

分析的可靠性，最后通过实验验证分析的准确性。

根据已取得的研究成果［７－８］，将影响设备捕获能力

的外部因素作为完全析因实验的输入因子，各因子

水平设置如表１所示。

表１ 析因实验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｆａｃｔｏｒｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

Ｆａｃｔｏｒ Ｎａｍｅ Ｔｙｐｅ Ｌｏｗｌｅｖｅｌ Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌ Ｕｎｉｔ

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

犅 Ｔａｒｇｅｔｓｉｚｅ Ｎｕｍｅｒｉｃ ４．００ ８．００ ｍｍ

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

犇 Ｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅ Ｎｕｍｅｒｉｃ ０．１０ ０．１５

　　添加６个中心点，设计出２
４＋６＝２２次试验表，

具体形式不予叙述，可参考相关试验设计文献。图

像处理中目标对比度定义是依据ＧＪＢ１８３０光电跟

踪仪通用规范中的规定［１８］，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。实验中获取的图像为８ｂｉｔ位图，

犞Ｗ－犞ＢＬ＝２
８＝２５６，犞Ｔ 和犞Ｂ 通过软件读取，将犆Ｔ

作为实验设计响应变量。通过 Ｍｉｎｉｔａｂ软件处理数

据，犆Ｔ 数学模型和残差统计量分别如图２、３所示。

实验中数据均是在显著水平α＝０．０５条件下处

理与分析的。通过图３分析可知，数据残差呈现随

机性、正态性以及等方差特性，说明外部因素的４个

因子取值合理。图２中显示拟合曲线与实测曲线差

异较小，依据回归方程拟合判定系数犚２＝９８．０４％、

图２ 犆Ｔ 实测数据曲线与拟合曲线对比图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄ犆Ｔ

ｃｕｒｖｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ犆Ｔｃｕｒｖｅ

犚２１＝９７．０６％（犚
２
１ 为调整后系数）及犈ＭＳＥ＝９．７３×

１０－６，说明犆Ｔ 拟合方程能够表征犆Ｔ 与４个因子的

实际函数关系。拟合方程为

０７２３００２３
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犆Ｔ ＝－０．０１４６６＋５．９×１０
－４犃＋３．８×１０

－３犅－

２．２７３×１０
－２犆＋０．３９２２６犇＋

１．２５×１０
－３犃犆－２．６２８×１０

－２犃犇． （２）

为了说明４个因子对犆Ｔ 值影响的程度，可以依据

各因子影响犆Ｔ 值的主效应图判断，如图４所示。

图３ 犆Ｔ 残差基本统计量分析图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｌｏｔｓｏｆ犆Ｔ

图４ 影响犆Ｔ 的主效应图

Ｆｉｇ．４ Ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｓｐｌｏｔａｂｏｕｔ犆Ｔ

　　通过主效应图分析，外部因素４个因子对犆Ｔ

值影响显著的顺序为：目标亮暗＞相对速度＞目标

大小＞物方对比度。目标亮暗和相对速度主效应图

的斜率为负值，说明这两个因子在低水平条件下，可

获得更高的犆Ｔ 值。目标亮暗的影响是由于ＣＣＤ

对于暗目标需要更长的积分时间，导致暗目标曝光

量相对亮目标不足，在相同外部因子水平及ＣＣＤ积

分时间条件下，暗目标对应的犆Ｔ 值更大。表２为

实验条件，效果如图５所示。

表２ 实验条件１

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｆａｃｔｏｒｓ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ

犃 ４．５ （°）／ｓ

犅 ８ ｍｍ

犇 ０．１

Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ ３０ ｍｓ

　　相对速度的影响，具体效果可由ＣＣＤ目标灰度

值（３）式解释
［８］：

０７２３００２４
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犎犻狅 ＝

∫
λ２

λ１

犆（λ）η
１

１６
π
２犱２

狀２犪犫
τ狅 犉２ 犔狅

犻犫×犛

ω犚×犳′
＋犔犫狋ｉｎｔ－

犻犫×犛

ω犚×犳（ ）［ ］｛ ｝′
ｄλ，狋ｉｎｔ＞

犻犫×犛

ω犚×犳′

∫
λ２

λ１

犆（λ）η
１

１６
π
２犱２

狀２犪犫
τ狅 （犉２犔狅狋ｉｎｔｄλ）， 狋ｉｎｔ≤

犻犫×犛

ω犚×犳

烅

烄

烆
′

， （３）

式中犎犻狅 表示目标灰度，λ１，λ２ 为ＣＣＤ积分谱段（波

长范围），犆（λ）为光谱效率函数，狔为ＣＣＤ转换效

率，犱为圆孔目标直径，狀为像点覆盖像元的个数，犪，

犫为ＣＣＤ像元的长度宽度，犉为相对孔径，犔０为目标

辐亮度，狋ｉｎｔ为积分时间，犻为目标在移动中所能照射

像元数，犛为目标相对视轴距离，犠 为目标相对视轴

转动速度，犚为转动半径，犳′为光学系统焦距。

图５ 相同条件下目标亮暗对ＣＣＤ成像的不同效果

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｔａｒｇｅｔａｎｄｄａｒｋ

ｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

当目标移动时，沿运动方向的长度狀犫越长，目

标中心处灰度越接近静态时灰度。随着移动速度增

大，ＣＣＤ积分时间越长，目标灰度就越为接近背景

的灰度，当速度达到一定程度时，目标最终要淹没于

背景之中。但若减少积分时间，则目标与背景均会

变暗，图像对比度就会降得更低。表３为实验条件，

效果如图６所示。

表３ 实验条件２

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｆａｃｔｏｒｓ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ

犅 ６ ｍｍ

犇 ０．１２５

Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ ３０ ｍｓ

　　目标大小和物方对比度的主效应图的斜率为正

值，说明这两个因子在高水平条件下，可获得更高的犆Ｔ

值。目标大小和物方对比度的影响比较容易理解。

上述分析证明目标亮暗对犆Ｔ 影响最为显著，将拟

合模型进一步细化，分别对暗目标和亮目标进行数学

图６ 相同条件下不同目标移动速度对ＣＣＤ成像的

不同效果

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

建模，因子取值水平均按表１所示。图７为暗目标犆Ｔ

曲线拟合图，图８为亮目标犆Ｔ 曲线拟合图。

暗目标拟合公式为

图７ 犆Ｔ（暗）实测数据曲线与拟合曲线

Ｆｉｇ．７ 犆Ｔ（ｄａｒｋ）ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

图８ 犆Ｔ（亮）实测数据曲线与拟合曲线

Ｆｉｇ．８ 犆Ｔ（ｌｉｇｈｔ）ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

０７２３００２５
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犆Ｔ（ｄａｒｋ）＝－０．０１５４２４＋１．３１４×１０
－３犃＋

４．４１２×１０
－３犅＋０．５４１３４５犇－０．０４２０５４犃犇，（４）

方程评价相关参数犚２＝９７．６７％ 、犚２１＝９６．１２％及

犈ＭＳＥ＝１．０６×１０
－５；亮目标拟合公式为

犆Ｔ（ｌｉｇｈｔ）＝０．０２２９２５－４．８４３×１０
－３犃－

３．６８８×１０
－３犅＋０．１６９１５６犇＋

２．１２×１０
－４犃２＋５．６４×１０

－４犅２，（５）

方程评价相关参数为犚２＝９６．３６％、犚２１＝９５．０６％及

犈ＭＳＥ＝４×１０
－６。

犆Ｔ（ｄａｒｋ）和犆Ｔ（ｌｉｇｈｔ）拟合方程不同说明目标

亮暗因子确实对犆Ｔ 有明显影响，在表１相同因子

水平条件下，犆Ｔ（ｄａｒｋ）实测值变化范围为０．０２～

０．０８，犆Ｔ（ｌｉｇｈｔ）实测值变化范围为０．０１～０．０４，说

明犆Ｔ（ｄａｒｋ）比犆Ｔ（ｌｉｇｈｔ）有更高的响应水平，也验

证了目标亮暗因子对犆Ｔ 值的影响确实非常显著。

数学建模意义在于通过拟合方程来编撰犆Ｔ 与

４个因子的数值表（表４），这样根据图像算法需求

犆Ｔ 值合理地设定４个因子取值水平，检验光电跟踪

设备捕获能力，对高速移动目标及弱小目标室内检

测具有实际意义。

４　模型验证及捕捉能力检验试验

为了验证模型（４）、（５）式的适用性，进行实验验

证，测量实际的犆Ｔ 值，考虑目标孔径实现连续可变

较困难，选取整值４和６，在背景辐亮度 犖Ｂ ＝

３．２０Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）工况条件下，将取物方目标对比度

犆值设为０．１比较合理
［７－８］。按照表４实验条件进

行实证试验，结果如表４所示。

表４ 仿真实验［犖Ｂ＝３．２０Ｗ／（ｓｒ·ｍ
２］

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［犖Ｂ＝３．２０Ｗ／（ｓｒ·ｍ
２）］

Ｎｕｍｂｅｒ Ｆｉｔｔｉｎｇ犆Ｔ
Ｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／

［（°）／ｓ］
Ｔａｒｇｅｔｓｉｚｅ／

ｍｍ
Ｄａｒｋｏｒ

ｌｉｇｈｔｔａｒｇｅｔ
Ｔａｒｇｅｔ
ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ犆Ｔ
Ｅｒｒｏｒｓｏｆ犆Ｔ
（ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ）

１ ０．０１ ７．３５ ４ Ｌｉｇｈｔ ０．１ ０．０１１７７ ０．００１７７

２ ０．０１ １１．２５ ６ Ｌｉｇｈｔ ０．１ ０．０１１７７ ０．００１７７

３ ０．０２ ３．６４ ４ Ｌｉｇｈｔ ０．１ ０．０２３５３ ０．００３５３

４ ０．０２ ４．９１ ６ Ｌｉｇｈｔ ０．１ ０．０２３５３ ０．００３５３

５ ０．０３ １．９４ ６ Ｌｉｇｈｔ ０．１ ０．０３１３７ ０．００１３７

６ ０．０３ ９．０６ ４ Ｄａｒｋ ０．１ ０．０２７４５ ０．００２５５

７ ０．０３ １１．９４ ６ Ｄａｒｋ ０．１ ０．０３１３７ ０．００１３７

８ ０．０４ ５．６４ ４ Ｄａｒｋ ０．１ ０．０３９２２ ０．０００７８

９ ０．０４ ８．６５ ６ Ｄａｒｋ ０．１ ０．０３９２２ ０．０００７８

　　表４中数据验证了上述拟合方程的正确性，可

通过方程拟合值估算出实测犆Ｔ 值；在需求犆Ｔ 值及

目标亮暗一致条件下，大尺寸目标可以设定更高的

相对速度，效果如图９所示，分别对应表４中序号３

和４。

根据上述分析，建立光电跟踪设备低对比度动

态目标捕获性能检验实验，依据建立的数学模型算

出拟合犆Ｔ 值，实验条件及结果如表５和图１０所示。

表５ 捕获实验［犖Ｂ＝３．２０Ｗ／（ｓｒ·ｍ
２）］

Ｔａｂｌｅ５ Ｃａｐｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［犖Ｂ＝３．２０Ｗ／［ｓｒ·ｍ
２）］

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／

［（°）／ｓ］
Ｔａｒｇｅｔｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｄａｒｋｏｒｌｉｇｈｔ
ｔａｒｇｅｔ

Ｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｒａｓｔ Ｆｉｔｔｉｎｇ犆Ｔ Ｓｔａｔｅ

１ ８．２１ ４ Ｌｉｇｈｔ ０．１ ０．００８６２ Ｎｏｃａｐｔｕｒｅ

２ ４．４８ ４ Ｌｉｇｈｔ ０．１ ０．０１６６６ Ｎｏｃａｐｔｕｒｅ

３ ８．２１ ８ Ｌｉｇｈｔ ０．１ ０．０２０９２ Ｎｏｃａｐｔｕｒｅ

４ ４．４８ ８ Ｌｉｇｈｔ ０．１ ０．０２８９５ Ｎｏｃａｐｔｕｒｅ

５ ８．２１ ４ Ｌｉｇｈｔ ０．１５ ０．０１７０８ Ｎｏｃａｐｔｕｒｅ

６ ４．４８ ４ Ｌｉｇｈｔ ０．１５ ０．０２５１２ Ｎｏｃａｐｔｕｒｅ

７ ８．２１ ８ Ｌｉｇｈｔ ０．１５ ０．０２９３７ Ｃａｐｔｕｒｅ

８ ４．４８ ８ Ｌｉｇｈｔ ０．１５ ０．０３７４１ Ｃａｐｔｕｒｅ

９ ８．２１ ４ Ｄａｒｋ ０．１ ０．０３３３３ Ｃａｐｔｕｒｅ

１０ ４．４８ ４ Ｄａｒｋ ０．１ ０．０４４１２ Ｃａｐｔｕｒｅ

１１ ８．２１ ８ Ｄａｒｋ ０．１ ０．０５０９８ Ｃａｐｔｕｒｅ

１２ ４．４８ ８ Ｄａｒｋ ０．１ ０．０６１７７ Ｃａｐｔｕｒｅ

０７２３００２６
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　　表５中数据验证了在相同工况条件下，暗目标

比亮目标有更高的犆Ｔ 值、低速目标比高速目标有

更高的犆Ｔ 值、大尺寸目标比小尺寸目标有更高的

犆Ｔ 值；文中犆Ｔ 值均是未经图像处理的图像灰度对

比度，与光电跟踪设备经过图像处理的犆Ｔ 值存在

一定的差异，但是可以通过相关图像处理与其统一

起来。经图１０分析，光电跟踪仪目标捕获能力大致

图９ 犆Ｔ 值相同条件下相对速度与目标大小的效果图

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔａｒｇｅｔ

ｓｉｚｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ犆Ｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

位于犆Ｔ＝０．０３的水平，这样可通过查如表４所示

编撰的条件表来设置外部因素具体数值安排实验，

如高速条件下、低速条件下、小目标条件下等其他值

如何合理设定；同时可为图像处理的算法编写提供

一定的参考价值。捕获效果如图１２（ａ）～（ｅ）所示，

分别对应于表５中序号８、４、６、１０、１１，限于篇幅不

全部列举。

图１０ 捕获能力与犆Ｔ 值关系图

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｃａｐｔｕｒｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ犆Ｔ

图１１ 光电跟踪设备动态捕获性能检验

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔｃａｐｔｕｒｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｋｅｒ

５　结　　论

提出了外部因素与图像对比度之间数学模型建

立及评价的方法，通过实验验证了相对速度、目标大

小，目标亮暗及物方目标对比度对犆Ｔ 值的影响，分

析了这４个外部因素对其影响程度的差异：目标亮

暗因素影响最为显著，因此犆Ｔ（ｄａｒｋ）和犆Ｔ（ｌｉｇｈｔ）

拟合方程不同，应区分目标亮暗类型分别检测。通

过拟合方程编撰犆Ｔ 值外部因素条件表，当评价设

备捕获能力时，根据侧重的方向：速度型能力评价

（高速或低速）、目标型能力评价（目标大小及形状）、

物方目标对比度（高对比度或低对比度）及上述综合

评价，来合理设定外部因素水平。如评价相同犆Ｔ

值时，较大的相对速度与较大的目标，较小的相对速

度与较小的目标搭配更为合理。

０７２３００２７
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