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摘要!针对
LL2

线阵交汇系统中测试弹丸连发坐标时以最大帧频连续拍摄&数据量过大而导致处理时间过长的问题&提出

一种基于激光光幕触发的多峰值检测和自适应阈值弹丸检测的快速检测连发弹丸坐标方法$采用
+#m

的 0一1字线型半导体激光

器配合原向反射屏形成光电探测靶面&光电转换模块将弹丸过靶时引起的光通量变化转换成电信号产生过靶信号&处理数据时先

使用多峰值检测算法&根据获得的过靶信号波形计算出所有弹丸的过靶时刻和对应图像位置信息&并将该幅图像和临近两幅图像

拼接成一幅组合图像作为该发弹丸的过靶图像&再使用基于自适应阈值的弹丸检测算法对其进行弹丸目标检测得到弹丸坐标$当

该图像检测出多个像素坐标时&使用像素坐标剔除算法进行处理得到准确坐标$最后进行了
*

组对照试验&在得到正确连发坐标

的前提下分别统计文章方法与传统方法的处理时间$结果表明与处理所有图像的传统方法相比&文章提出的方法在保证连发弹丸

坐标正确率的前提下&提高了处理速度%

关键词!
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交汇$多目标检测$多峰值检测算法$像素坐标剔除)激光光幕
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引言

高速连发武器的弹着点坐标是衡量连发武器性能优劣

的重要指标%连发测试过程中&对于弹着点坐标的测量是

靶场测试中评估弹道特性和弹道系数的重要参数&对武器

系统的优化设计具有重要意义'

%$
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%目前国内外用来测量连
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发弹丸坐标的主要方法之一是
LL2

线阵交汇系统%

线阵
LL2

交汇测试方法主要用到
"

台线阵
LL2

相机&

两台相机的视角在空中交汇而成虚空立靶&当弹丸经过视

场交汇的空间时&两台线阵
LL2

相机可以拍到弹丸的位置

信息&根据该信息即可结算出坐标'

*(

(

%用线阵
LL2

进行非

接触测试的方法结构简单*测量精度高&目前已被广泛使

用'

'%"

(

%而测连发弹丸坐标的传统方法指相机一直以最大帧

频持续拍摄&拍摄完成后处理所有图像得到所有弹丸坐标&

该方法产生的数据量巨大并需要对所有图像进行处理&处

理时间过长'

%$%(

(

%

为了满足连发武器研制中测量射击精度的要求&针对

LL2

线阵交汇系统中测试弹丸连发坐标时以最大帧频连续

拍摄&数据量过大而导致处理时间过长的问题&以及多个

弹丸同时过靶的问题&本文提出基于多峰值检测算法和自

适应阈值的目标检测算法的快速检测连发弹丸坐标算法&

该方法能快速检测出准确的连发弹丸坐标&大幅缩短处理

时间&并且保证了连发弹丸坐标的正确率&将弹丸过靶信

号与弹丸图像信息进行匹配&排除了连发过程中因多个弹

丸图像同时在一张图片中引起的错误识别的问题%

?

!

LL2

交汇测试系统组成

本文采用双
LL2

交汇'

%'%+

(的方法对过靶弹丸进行坐标

检测%

将两台线阵
LL2

布置在同一平面内矩形的两个底角&

该矩形平面即为靶面&当弹丸穿过靶面时两个
LL2

可从两

个底角捕捉到弹丸的位置信息&再通过布阵的三角形关系

即可得到弹丸的位置坐标信息%

图
%

!

线阵式
LL2

交汇靶

如图
%

所示&将两台线阵
LL2

相机放置于靶面的左右

两侧&左侧为
LL2%

&右侧为
LL2"

%图中方形视场交汇区

域即为弹着点测试有效靶面&当弹丸通过该区域时&利用

双目视觉原理可以准确获取弹丸的坐标信息&两台线阵

LL2

相机的焦距分别为
'

%

与
'

"

&线阵相机光心坐标分别为

M

%

!

D

?%

&

O

?%

"和
M

"

!

D

?"

&

O

?"

"&相机与水平线的夹角分别为
'

%

和

'

"

%弹丸在各
LL2

图像中所成目标像素区域的中心位置表

示为
N

)%

和
N

)"

&

/8

为线阵相机的单个像元尺寸&利用公式

!

%

"可以准确获取弹丸的坐标信息 !
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连发弹丸坐标处理方法

A@?

!

激光光幕触发方式设计

触发方式采用激光光幕方式进行触发&与天幕靶不同&

测试系统的光源选用人造光源&采用半导体激光器发射激

光&经原向反射屏发射到广角镜头形成探测光幕面&检测

空间中是否有弹丸飞过光幕&大视场角的光学镜头接收汇

聚原向反射屏的反射光&光电二极管配合光电调理放大电

路输出弹丸通过光幕时的信号&用于启动图像采集模块%

多峰值检测算法需要根据弹丸的过靶波形信号来确定

弹丸对应的图像在相机拍摄的所有图像中的位置%为了获

取弹丸过靶的波形信号&在传统双线阵高速相机交汇的基

础上&采用
+#m

的 0一1字线型半导体激光器配合原向反射

屏形成探测光幕&通过大视场角的光学镜头接收会聚原向

反射屏的反射光&选用光电二极管检测弹丸过靶时的光通

量变化&输出过靶信号%保证系统在整个靶区内都可以有

效探测过靶目标%

在传统双线阵高速相机交汇立靶系统的基础上&使用

激光光幕具有抗干扰强*光束整形质量好&可靠性高*设

备测试精度高等特点$同时激光光源配合大视场角光学镜

头的结构具备有效视场大&成像清晰的优势%可以增强测

量光幕的探测和反应速度方面的性能&以此达到系统快速

反应*测量准确的特点系统结构如图
"

所示%在同一水平

线上&放置两个线阵
LL2

相机和光电转换模块&线阵
LL2

相机拍摄的每一幅图片都由
*#+(##

!

%#

行
*#+(

列"个像

素点组成&两个相机位置处分别放置一个激光器&激光器

发射出
+#m

的扇形光幕&

>L

&

L2

和
2Z

处都放置反射装置&

激光经反射装置反射后在相机上成像&激光交汇形成光幕

面为坐标系平面%当连发弹丸通过两台主机呈
*)m

仰角并分

置于同一直线上组成的激光光幕时&弹丸过靶遮挡的光通

量变化会引起两台主机中光电转换器的电平变化并产生触

发信号&触发信号会被传递给主控箱触发器模块$只有触

发器接收到触发信号时才会触发
LL2

相机进行拍摄&而

LL2

相机在无弹丸过靶时是全亮的清晰视界&只有弹丸过

靶会产生阻挡光线的阴影%

LL2

相机拍摄的图像通过
<L=

协议将数据依次传输至上位机&同时光电转换模块产生的

电平变化会被采集卡记录下来同样通过
<L=

协议传递给上

位机%上位机通过时序逻辑控制和数据处理得到正确的过

靶坐标并显示%

作为双激光交汇测量系统的测量主机&主要功能有)

产生激光光幕*检测过靶信号*拍摄过靶图像*产生过靶

模拟信号*产生过靶数字信号%以上
)

个功能满足了捕捉*

识别过靶弹丸的所有要求%

按照硬件功能的不同&测量主机包含光学收发模块*
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图
"

!

测试系统结构图

LL2

线阵相机模块和光电转换模块组成%

LL2

相机模块主

要由
LL2

线阵高速相机*固定装置组成$光学收发模块由

广角镜头*激光发射装置及配套反射镜组成$光电转换模

块则负责将弹丸过靶产生的光信号转换成设计好的模拟信

号和数字信号%

为了在
LL2

相机中成清晰并且准确的过靶图像&需要

全面地评估镜头的各个性能参数%激光光幕较为汇聚&弹

丸过靶速度快时间短&所以选择大口径广角光学镜头对原

向反射屏反射回来的激光进行汇聚与整理%相机的焦距是

光通过镜头精确成像的最小路径长度&实验中需要选择汇

聚能力强且焦距短的镜头&使其能够将整个视场的光线汇

聚在一起&故而选择
"*KK

焦距的短焦镜头%光圈数是指

焦距
'

与相机镜头的入射光瞳直径
%

的比值%其作用在于

调节光线入射的多少&改变成像的亮度%测试过程中需要

准确检测光通量的变化&产生弹丸过靶信号&用于触发相

机拍摄弹丸过靶图片以及对图像数据的筛选工作&所以要

求所选镜头具备大通光量&选取
a

值最小为
%?*

的大光圈

光学镜头%根据上述分析&选用大光圈定焦光学成像镜头&

为了扩大有效的探测范围&需要选择大广角镜头来收集光

线&综合以上考虑选取
&*?%m

广角光学成像镜头%

为了形成激光光幕交汇成像&需要形成两片扇形激光

光幕并调整两者位置形成交汇靶面%选择一字型发射角大

的大功率激光器&同时还需要其发热小*体积小*能效比

高*工作稳定%故此选择发散角为
+#m

的高稳定半导体激光

器%使用原向反射屏可以极大增强激光光线的反射效率&

使得原本探测不到*成像不清*区别度低的靶面区域得到

有效的改良与提高%使得测量主机在有效靶面内灵活探测

过靶信号成为了可能&也使得主机内的高速
LL2

相机成像

均匀*亮度高*对比度大%因此在整个靶面中&测量过靶

弹丸的过程中&原向反射屏起到了汇聚光线&辅助成像的

效果&增强了探测范围&提高了过靶信号的探测灵敏度&

增强了
LL2

相机的成像信噪比%

如图
$

当第一发弹丸通过光幕时&光电转换模块将光

通量变化转换成电信号产生过靶信号&过靶信号传递给触

发器&触发器在收到过靶信号后&发送触发信号给相机&

相机开始在设定的采集时间内连续拍摄弹丸过靶图像%采

集结束后上位机得到多幅待检测图像和一段过靶信号数据%

对过靶信号数据使用多峰值检测算法进行处理&得到每发

弹丸对应图像在数千幅图像中的位置&挑选弹丸对应的图

像&再使用自适应阈值的目标检测算法求出目标的像素坐

标%最后使用像素坐标剔除算法确定该发弹丸的准确坐标%

图
$

!

连发弹丸坐标处理方法流程图

连发模式需要触发器在被首发弹丸触发后产生连续的

触发序列%而在精准测量高速
LL2

相机的响应延迟后&需

要设计符合连发弹丸测量模式的触发器%在连发弹丸测量

模式下&两个高速相机
LL2%

和
LL2"

均被设置为外触发&

曝光时间
%#

"

I

&采集频率
%&)##M̂

&以
%#

帧图像组合为

一幅图像&采集一幅图像时间为
#?)*KI

%

触发器连发模式的设计目的在于接收到触发信号后使

两个高速线阵相机
LL2%

和
LL2"

同时同步以最大帧频连续

触发一定的时间&并将开始采集的命令传递给采集卡&使

采集卡开始采集信号&最后将采集结束的信号传递给上位

机%为给予两个高速相机一定的反应时间&连发模式采集

时间间隔设置为
#?(KI

%

上位机依靠
<L=

+

3=

协议与触发器模块进行通信&上位

机作为
<L=LY8F6:

会保留触发器模块的
3=

地址&触发器被

设置为
<L=0FCWFC

接收$触发器模块通过外部中断接收光

电转换模块传递的触发信号&只有在一定时间内接收到触

发信号才完成一次触发&否则触发器模块将触发信号清零$

触发器模块完成一次触发后将同时给
LL2%

*

LL2"

和采集

卡传递开始采集的信号&

LL2%

和
LL2"

将按照采集信号进

行图像采集&采集卡同样开始接收并记录光电转换模块传

递的模拟信号%

A@A

!

过靶信号多峰值检测算法

弹丸坐标时&相机以最大帧频连续拍摄图像&同时接

收变化的过靶信号&其时序如图
*

所示%

在系统进行坐标测量时&激光器产生的激光光幕既是

!
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图
*

!

信号时序图

测坐标光幕&也是外触发光幕%当有弹丸穿过激光光幕时&

产生光通量变化&这些光信号经过原向反射屏反射&并被

光学成像镜头汇聚到光电转换器上&光电转换器将探测到

的变化的光信号转化为电压信号&最后经过峰值保持电路

与电压比较器将模拟电压信号转换成数字信号&并将该触

发信号传递给触发器同时将模拟电压信号传递给高速采

集卡%

第一发弹丸通过光幕触发了
LL2%

和
LL2"

相机&两相

机拍摄第一幅图像并继续以最大帧频连续拍摄&同时采集

到一个完整的过靶信号波形&其波峰值时刻为
+#

&由图可

知其波峰值时刻
+#

和相机拍摄时刻几乎重合$而第二发和

第三发弹丸通过光幕时产生的过靶波形波峰值时刻分别为

+%

和
+"

&而
+%

和相机拍摄时刻有时间差&

+"

同样如此$第

)

发弹丸通过光幕时产生的过靶波形波峰值时刻为
+)

&

+)

和

相机拍摄时刻有时间差%由图
"

可知&第一发弹丸的波峰

值时刻和相机的拍摄时刻重合$一个波峰值时刻仅能对应

在一张相机图像上&第
)

发弹丸的过靶时刻可以对应相机拍

摄的第
(

张图片%

为了得到所有弹丸的波峰值时刻&同时得到该发弹丸

在拍摄的多幅图像中的唯一对应位置&本文提出了针对过

靶数据的多峰值检测算法&在大于指定阈值的区间内寻找

波峰最大值&其流程如图
)

%

图
)

!

多峰值检测算法流程图

而弹丸的波峰值时刻也就是弹丸的过靶时刻&引入指

定阈值并遍历整个数据&在所有相邻的两指定阈值间找出

波峰值的时刻%公式如 !

"

"%

Z

"

&

KGB

!

Z

!

+

""

Z

!

+

"

(

!

Z

>EA=

!

+

"&

Z

EEA=

!

+

""

!

"

"

!!

其中)

Z

>EA=

!

+

"和
Z

EEA=

!

+

"为相邻的两个幅值等于指定阈

值的幅值点&

Z

!

+

"是
Z

>EA=

!

+

"和
Z

EEA=

!

+

"范围内的所有幅值

点&其中最大的幅值点就是波峰值
Z

H

%为得到所有弹丸波

峰值时刻&遍历数据时持续将左边界
Z

>EA=

!

+

"和右边界

Z

EEA=

!

+

"随数据后移即可%将
+

#

记为第一发弹丸的波峰值时

刻&

+

)

记为第
)

发的波峰值时刻%遍历整个过靶信号数据后得

到所有弹丸的波峰值后&继续计算弹丸所在图像位置%以第
)

发过靶弹丸所在的图像位置为例%

+

)

6

+

#

%

+

+E)

&

(

!

"

"

!!

如公式 !

"

"&相邻图像之间间隔为相机以最大帧频拍

摄的时间间隔记为
%

+

+E)

&所在图像位置为第
(

幅&

(

为四舍

五入的整数%因为
(

是个约数&根据冗余原则&将第
(

6

%

*

(

*

(

*

%

张三张图像依次拼接&合为一张组合图像%然后

使用下文中自适应阈值的目标检测算法对其处理得到目标

的像素坐标%

A@B

!

目标检测算法

在对采集到的图像数据进行分析时可以发现&整个图

像的背景具有纵向整齐&非弹丸部分规则的特点$而弹丸

着靶点图像如图
(

&当弹丸穿过激光光幕时&该部分激光被

遮挡&映射到相机探测面内会产生黑色光斑&与背景灰度

值差异明显&但弹丸形状因着靶速度与图像位置差异较大%

根据以上分析&选择使用形状处理与自适应阈值的灰度重

心法结合的方式来处理图像%

图
(

!

弹丸过靶图像

在对第
8

发弹丸的合成图像进行处理时&需要对图像中

是否有弹丸和有几个弹丸进行检测%算法流程分为背景处

理和自适应阈值的灰度重心法两部分&如图
'

所示%

背景处理)首先&在拍摄目标图像前会先拍摄一幅无

弹丸目标的背景图像&灰度模式读入背景图像和目标图像$

然后将背景图像灰度值反转并与目标图像融合&得到了以

纵向背景和弹丸边缘消减后的处理后图像%

自适应阈值的灰度重心法)由于弹丸着靶与图像背景

所成像的灰度值差异巨大&利用灰度重心法'

"#"$

(计算出图

像中灰度值权重大的质心坐标&把它作为重心点%将处理

后图像以某一自适应阈值
J

进行二值化并灰度反转&寻找

轮廓域%如果轮廓域寻找失败&那么需要降低自适应阈值

后再重复上一步骤&直到寻找到多个目标的
,

个轮廓域&
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交汇连发弹丸坐标处理方法研究
#

%*$

!!

#

图
'

!

算法流程图

将之记为
Q

,

&表示弹丸成像目标像素区域%

D

&

&

!

)

&

.

"

(

Q

,

)7

!

)

&

.

"

&

!

)

&

.

"

(

Q

,

7

!

)

&

.

"

!

$

"

O

&

&

!

)

&

.

"

(

Q

,

.

7

!

)

&

.

"

&

!

)

&

.

"

(

Q

,

7

!

)

&

.

"

!

*

"

!!

在
Q

,

中光斑重心的坐标位置为 !

D

&

O

"如公式 !

$

"和

!

*

"&灰度值为
X

!

)

&

.

"&权值为
7

!

)

&

.

"&如公式 !

)

"&

J

为

阈值)

7

!

)

&

.

"

&

X

!

)

&

.

"

6

J

2

#

!!

X

!

)

&

.

"

$

J

X

!

)

&

.

"

%

J

!

)

"

!!

当处理第一发弹丸时&如图
"

中所示第一发弹丸波峰

值时刻与相机拍摄时刻重合&第一张图片必有弹丸目标%

最低阈值由第一张图片确定&一旦自适应阈值
J

在高于最

低阈值情况下没有检测到弹丸目标&则图像中必无弹丸目

标%反之&则图像中有弹丸目标&并将得到的所有像素坐

标保存并继续处理%

图
&

!

第
)

发弹丸过靶灰度图

A@C

!

像素坐标剔除算法

如图
&

所示&图像为第
8

发弹丸图像的灰度图像&可以

看到图像中检测出两个弹丸目标&这是由于前一发已被计

算过坐标的弹丸太过接近第
)

发&导致定位在同一幅组合图

像上$图
+

为处理后的灰度图像&黑色为处理后的背景&

白色部分是检测出的弹丸的位置&二值化后两弹丸亮度突

出%整个检测过程
#?%"I

&共检测出弹丸
N

!

)%*

&

'

"和弹

丸
P

!

%$$%

&

(

"两个像素坐标&整个图片由
%#

行像素构

成&每一行有
*#+(

个像素&弹丸
N

位于第
)%*

列*第
'

行

图
+

!

第
)

发弹丸处理后灰度图

弹丸
P

位于第
%$$%

列&第
(

行%为了准确识别出弹丸
N

和

弹丸
P

到坐标中哪一发是第
)

发弹丸的坐标&需要使用像素

坐标剔除算法进行处理&再输出正确的第
)

发弹丸的像素

坐标%

在连发的测试过程中&两发弹丸间距很小&相机拍摄

的过程中将两发弹丸同时记录到同一张图像中&所以对第
)

发弹丸对应的图像处理后得到了两个像素坐标 !

D

%

&

O

%

"和

!

D

"

&

O

"

"&需要从图片中确定第
)

发弹丸对应的坐标%相机

从第一发过靶时开始拍摄&根据过靶信号波形可以得到第
)

发弹丸与第
(

张图片对应%仅定位到第
(

张已经不足以分

辨哪一个像素坐标才是第
)

发弹丸的%因此为了得到最接近

计算中第
)

发弹丸的像素坐标&必须定位的更加精准&定位

到图片中的第
(

行&定位公式如 !

(

"%

(

'

E8-

%

+

+E)

0

,

*

,

&

(

EA=

+

)

6

+

#

%

+

+E)

&

)

*

+

(

!

(

"

!!

相邻图像之间间隔为相机以最大帧频拍摄的时间间隔

记为
%

+

+E)

&所在图像位置为第
(

幅&将上述公式中
(

的小数

部分
(

'

E8-

单独取出&

%

+

+E)

为上文中相机的触发间隔&

,

为未

组合前单幅图像的行数&

(

EA=

代表第
)

发弹丸定位位置应在

组合图像的第几行&而该图像是组合后的图像所以要加上

(9%

幅图像上的
,

行%

两个
O

轴坐标
O

%

&

O

"

哪一个距离定位位置
(

EA=

更近&

哪一个就是第
)

发弹丸的准确像素坐标&并将按
O

轴排序后

的该组像素坐标进行空间变换得到第
)

发的最终坐标%而整

个像素坐标剔除算法如图
%#

所示%

图
%#

!

像素坐标剔除算法流程图
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方法检测结果与分析

为了系统评估本文提出的方法处理速度方面的优越性&

共进行了
*

组对照实验&在
)I

内分别发射
)

发*

%#

发*

%)

发*

"#

发连发弹丸&每组实验的过程中线阵
LL2

相机
)I

内共拍摄
()##

张图片%使用本文提供的方法和传统方法相

比&其中&传统方法为利用相机最大帧频持续拍摄&拍摄

完成后对所有图像进行批量处理&进而得到所有弹丸坐标%

针对传统方法产生的数据量巨大的问题&利用本文的方法

先对图片进行筛选&缩小数据量再对图像中的弹丸位置进

行处理&最后在得到正确坐标的前提下统计了各组实验的

处理时间&得到如表
%

的实验结果%

从表
%

中可以看出&本文提供的方法大幅提高了连发

坐标的处理速度&与传统方法相比处理速度明显提高&工

作效率高%并且对于测试连发武器时&由于弹数和射频很

高&导致图像中存在多发弹过靶的图像信息&在这种情况

下本文的方法也能将正确的坐标处理出来%

表
%

!

方法结果对比表

连发弹丸数量+发 传统方法处理时间+
I

本文方法处理时间+
I

) $#" *%

%# $%% *"

%) $%$ **

"# $"% *)

B

!

结束语

针对传统
LL2

立靶连发坐标处理时间长的问题&本文

提出一种连发弹丸坐标处理方法&采用激光光幕配合原向

反射屏形成光电探测靶面&光电转换模块检测光通量变化

产生弹丸过靶信号&多峰值检测算法根据过靶信号波形筛

选出每一发弹丸对应的过靶图像&使用自适应阈值的弹丸

检测算法对图像进行目标检测得到弹丸像素坐标%当该图

像检测出多个坐标时&使用像素坐标剔除算法去除错误的

像素坐标&保证最终得到准确坐标%该方法能在保证连发

弹丸坐标正确率的情况下大幅提高处理速度&工作效率高&

适用于连发武器的坐标参数测试%
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