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摘   要：为减小光照不均与随机抖动对胸环靶着弹检测精度的影响，该文提出一种融合时空上下文信息的胸环靶

着弹检测算法。利用目标及其邻域的空间上下文信息进行光照均衡化，并提取胸环靶序列间时域运动上下文信息

进行抖动校正。为提高胸环靶图像的稳定性，该算法提出多参数融合方法对抖动校正后的序列图像进行像素级融

合。接着进行弹孔区域粗提取、能量筛选与重叠弹孔判别，获得弹孔位置分布。采用在部队靶场实地采集的图像

进行实验，验证了该算法可以有效抑制光照不均与随机抖动带来的噪声影响，具有较好的弹孔提取能力。
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Detection Algorithm of Chest Bitmap Based on Spatio-temporal
Context Information

WANG Hongyu      CHENG Yang

(School of Information and Communication Engineering, Dalian University of

Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: A detection algorithm based on spatio-temporal context information is proposed to reduce the
influence of non-uniform illumination and random jitter on the accuracy of target hole detection. The light

equalization is carried out by using the spatial context information of target and its neighborhood, and the

temporal motion context information between chest bitmap sequences is extracted for dithering correction. In

order to improve the stability of chest bitmaps, a multi-parameter fusion method is proposed to perform pixel-

level fusion of jitter corrected sequence images. Then, rough extraction of bullet hole area, energy screening and

overlapping bullet holes discrimination are carried out to obtain the location distribution of bullet holes. The

experimental results show that the algorithm can effectively suppress the noise caused by non-uniform

illumination and random jitter, and has great ability of bullet hole extraction.

Key words: Image processing; Detection algorithm; Spatio-temporal context information; Multi-parameter

fusion

1    引言

在传统报靶过程中，报靶士兵通常躲避在靶壕

中，待射击结束后，近距离观测靶面并记录成绩[1]。

该报靶形式存在时间跨度长、人工消耗大、安全性

能低和不能给射手提供实时瞄准修正信息等弊端。

自动报靶检测系统，可以较好地规避上述问题，其

主要包括3个执行模块：传感器采集、信号提取分

析与实时成绩显示[2]。基于图像处理技术的自动报

靶系统是发展较早的一类报靶系统，具有设备仪器

布设方便、成本较低的特点[3,4]。

弹孔识别是射击报靶的核心。检测者可将弹孔

区域看作是灰度变化差异较大的区域，常用的方法

是利用灰度特征检测弹孔[5]，当某些像素与其周围

像素差异大于某一门限值，则认为是弹孔像素。此

算法实现简单但对于弹孔与背景差异不大的情况很

难区分开。为了解决这一问题，人们利用前后两帧

图像进行差分运算识别弹孔[4]，将运算后的非零区

域归类为弹孔，此方法抗噪性能弱，光照差异性与

靶纸不稳定性都会引入干扰噪声。除了运用射击靶

图像的灰度分布特征作为检测依据，还可以提取弹

孔区域色彩特征数据来识别弹孔[6]。此类算法利用

颜色相似性与一致性系数作为度量方法来判别弹

孔，但此方法计算量大，时间复杂度较高。

由于室外环境存在复杂变化，导致采集出的靶
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图像存在不同程度的模糊、抖动与光照不均等问

题，使得上述算法在实际应用中的检测精度并不理

想。这些问题增大了图像特征提取与弹孔识别的难

度，同时降低了系统的容错性与鲁棒性，阻碍了基

于图像处理技术的自动报靶系统走向商用的步伐。

因而如何有效抑制外界环境带来的影响是解决问题

的关键。

针对以上问题，本文提出一种融合时空上下文

信息的胸环靶着弹检测算法，用于胸环靶的实时射

击检测。此算法有效利用时空上下文信息，进行靶

图像光照均衡化与抖动矩阵计算。在有效抑制光照

与抖动带来的检测影响下，提高目标与背景的可区

分性。为提高胸环靶图像的稳定性，此算法对抖动

校正后的序列图像进行多参数像素级融合。接着进

行弹孔特征提取、筛选与重孔判定，获得最终的弹

孔区域及其中心坐标。

2    融合时空上下文信息的胸环靶着弹检测
算法

上下文信息是从全局结构与局部细节去描述事

物的特征。根据目标与其邻域形成的时空关系可将

上下文信息分为空间上下文(spatial context)与时

域上下文(temporal context)[7]。本文算法流程如图1
所示，对实时采集的图像序列进行双分支处理，主

要分为预处理、特征跟踪、检测与筛选3个部分，

其中预处理包括图像质量判别(Image Quality
Assessment, IQA)、空间域光照均衡化。特征跟踪

为利用时域上下文信息进行靶图像相邻帧间的跟踪

与非相邻帧间的配准。检测与筛选包括弹孔区域提

取、特征筛选与重孔判定。

2.1  空间域特征预处理

N Tt ∆t = Tn

在射击过程中，以10 帧/s的速率连续循环覆

盖采集 张图片。如图2在某一射击时刻 以

ns1 Tt Tt

ns2

s2

向前选取 张图片，同时在时刻 向后(包含 时

刻图像)选取 张图片，获得双支路输入图片。两

组序列组内弹孔分布相同，组间存在差异，即 序

列存在新着弹孔。

s2

f(x, y) =

i(x, y)× r(x, y) i(x, y)

r(x, y)

f(x, y)

ln(f(x, y)) = ln(i(x, y)) + ln(r(x, y))

对 序列图像进行无参考IQA判别，选出质量

最好的图片。因外界天气变化易使胸环靶图像出现

光照不均的情况，本算法采用同态滤波(homo-
morphic filtering)[8]对双分支图像进行照度分量光

照均衡化，削弱光照变化的影响。根据Retinex理
论，物体颜色是由物体本身特性决定的，不受外界

光照条件影响，且人眼所观察到的物体颜色与反射

光强度无关而是由物体对不同波长的光线反射能力

所决定的 [ 9 ]，图像的成像过程可表示为

，其中 为照射分量，描述景物

的照明，变化缓慢属于低频成分。 为反射分

量，描述景物的细节，变化较快属于高频成分。为

单独作用于其中某一分量，对 进行对数变换

，进行傅里叶变

换得

Z(u, v) =F{ln(f(x, y))} = F{ln(i(x, y))}
+ F{ln(r(x, y))} = I(u, v) +R(u, v) (1)

H(u, v)用同态滤波函数 对式(1)进行滤波得

S(u, v) =H(u, v)Z(u, v)=H(u, v)I(u, v)

+H(u, v)R(u, v) (2)

s(x, y) =

F−1(S(u, v)) g(x, y) =

exp(s(x, y)) H(u, v)

再进行傅里叶逆变换得到时域表示

，最终同态滤波后的图像为

。设计一个滤波函数如式(3)， 趋

近于衰减低频而增强高频的贡献，降低照度分量对

靶图像的影响

H(u, v) = (γH − γL)
[
1− e−[D

2(u,v)/D2
0]
]
+ γL,

γH > 1, γL < 1 (3)

 

 
图 1 融合时空上下文信息的检测算法流程图
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D(u, v) D0和 分别表示和频率中心的距离与截止

频率。图3为黄昏时段采集图片的光照均衡化处理

效果，可以看出在有效抑制不均匀照度的同时图像

细节纹理更加清晰。

2.2  时域特征跟踪与配准

为削弱靶图像抖动对检测精度的影响，本文借

助视频稳像[10]思路，利用靶图像像素在时间域上下

Ip

文的变化规律以及相邻帧之间的相关性来建立对应

关系，进行运动估计与补偿。如图1以下支路图像

作为引导参考图，将预处理后的上支路图像序列

进行时域KLT光流[11,12]特征跟踪。

I, J

W

ε =

∫∫
W

[J(x)− I(x− d)]2ω(x)dx

x = [x, y]T d = [dx, dy]
T

ω(x)=1 [J(x)− I(x− d)] [J(x+ d/2)−
I(x− d/2)] ε

定义两幅图像 ，若图像中对应两点匹配，

则以这两点为中心窗口大小为 的范围内存在极小

灰度平方差 ，其

中坐标 ，像素偏移量 ，权重

。 将 替 换 成

改写成式(4)。当  最小时，匹配最佳。

ε =

∫∫
W

[J(x+ d/2)− I(x− d/2)]2ω(x)dx (4)

∂ε

∂d
=2

∫∫
W

[J(x+ d/2)− I(x− d/2)]

·
[
∂J(x+ d/2)

∂d
− ∂I(x− d/2)

∂d

]
ω(x)dx (5)

 
部分式子可近似为

∂J(x+ d/2)

∂d
≈ J(x)

∂d
+

∂J(x)

2∂x
+

∂J(x)

2∂y

=
∂J(x)

2∂x
+

∂J(x)

2∂y

∂I(x− d/2)

∂d
≈ I(x)

∂d
− ∂I(x)

2∂x
− ∂I(x)

2∂y

= −∂I(x)

2∂x
− ∂I(x)

2∂y


(6)

于是式(5)可转化为

∂ε

∂d
≈

∫∫
W

[J(x)− I(x) + gTd] g(x)ω(x)dx

g =

[
∂

∂x
((I + J)/2)

∂

∂y
((I + J)/2 )

]T
 (7)

ε
∂ε

∂d
= 0令 导数为0求极小值， 得∫∫

W

[J(x)− I(x)] g(x)ω(x)dx

= −
[∫∫

W

(x)gT(x)ω(x)dx
]
d (8)

Zd = e Z =

∫∫
W

g(x)将等式用变量替换得到： ，其中

gT(x)ω(x)dx e =

∫∫
W

[I(x)− J(x)]g(x)ω(x)dx

Z × Z ′

e

d Ip

ns1

Hk

,   。

为了可解，则 矩阵可逆。使用牛顿迭代法，

当残差 满足精度要求，则认为跟踪到一个角点并

计算其偏移量 。 作为基准图像提取特征角点，

将 张预处理后的上支路图片依据基准角点分别

计算特征点并利用RANSAC算法进行特征点筛

选，留下最佳匹配特征点进行变换矩阵 的计算

(图4右半部)。

npre

Iref Iref

射击检测需进行靶图像的环域提取，计算新着

弹孔的位置。为了避免重复性检测，本算法提出如

图4左半部所示方法，在射击前连续采集长度为

的胸环靶序列，利用图像平均梯度衡量图像质

量，挑选出最佳图片定义为 ，对 进行成绩环

 

 
图 2 待检测图像采集过程

 

 
图 3 同态滤波结果图

 

 
图 4 图像跟踪与配准示意图
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Iref

Ip Iref

Hs

域提取并存为模板。为了计算弹孔成绩，需将当前

待检测图像与参考图 进行配准对齐，方可使用

模板计算成绩。因为二者采样时间间隔较大不满足

KLT算法的使用条件，进而选用SURF算法进行配

准。获得最佳匹配后计算当前 与 的转换矩阵

，便于后续弹孔成绩统计。

2.3  检测与筛选

2.3.1  多参数图像融合

为提高胸环靶图像的稳定性，本文算法将上支

路跟踪处理后的图像进行融合。在保证了图像序列

时空一致性的同时，图像融合将图像序列的相关性

信息进行合并，减少冗余特征，增加信息可靠性。

像素级图像融合为常用方法之一[13]，能在保留源图

像主特征信息的基础上增加细节信息并削弱随机不

确定性噪声。

{I1, I2, ···, Ins1}
ns1

{W1,W2, ···,Wns1}
If =

∑
ns1
m=0WmIm

Ci
mean Ci

std Ci
grad

本文算法提出的多参数图像融合，在像素级空

间域上基于IQA进行多角度评估。图5为序列图像

的具体融合过程， 为进行特征跟踪

后的 张图像，对多个IQA算子进行决策计算

后，每张图像获得一个权重 如图5
所示，结果图像 。其中IQA算子

使用均值、标准差与梯度。3个算子分别对图像进

行评估获得质量参数 ,  ,  ，则权重为

Wi = µ1C
i
mean+µ2C

i
std+µ3C

i
grad i = 1, 2, ···, ns1 (9)

i µ1 µ2 µ3

µ1+µ2+µ3=1

W W

If

其中 对应图像下标， ,  ,  为质量参数的加权

系数，且 。质量较好的图像会获得较

大的参数 ，次优或不佳的， 会削弱其在图像融

合中所占有的像素特征比例，进而融合后的图像

在保留源主特征的基础上，适度增强细节信息如

边缘纹理，为准确的弹孔区域提取做好准备。

2.3.2  弹孔特征提取

If

Ip

Idiff

Idiff

为避免累计检测偏差与重复性检测，本算法采

用差影法进行新着弹孔粗提取。将融合图像 与引

导参考图像 进行差分，即可得到弹孔粗提取图

，接着需将弹孔主成分分离出来。因待分割图

像 前景目标与背景灰度差异较小，为提高分割

精度，本算法采用改进Otsu双阈值法替代传统

Otsu法[14]。

Idiff 0−m ni

i Pi = ni/N

N =
∑m

i=0
ni u =

∑m

i=0
ipi

C0 = [0,Th1] C1 = [Th1 + 1,

Th2] C2 = [Th2 + 1,m]

{w0, w1, w2}, {u0, u1, u2} w0 =
∑Th1

i=0
pi, u0 =∑Th1

i=0
ipi/w0

设弹孔粗提取图 灰度范围为 级， 为

值为 的像素个数，各灰度值出现概率 ，

其中 ，则图像平均灰度 ，

将灰度范围细化为3类 , 

,  ，出现概率与灰度平均值依

次为 ,  

依此类推。改进Otsu法表示为式(10)，

并用方差替换均值得式(11)
g(Th1,Th2) =Arg Max

0<Th1<Th2<m
w0(u− u0)

2

+ w1(u− u1)
2 + w2(u− u2)

2 (10)

g(Th1,Th2) =Arg Max
0<Th1<Th2<m

w0(σ
2 − σ0

2)2

+ w1(σ
2 − σ1

2)2 + w2(σ
2 − σ2

2)2

(11)

σ2=
∑m

i=0
(i−u)

2
pi,σ0

2=
1

w0

∑Th1

i=0
(i−u0)

2
pi

Th1 ∈ [0,m− 1] Th2 ∈ [Th1,m]

g(Th1,Th2) Th1,Th2
Idiff

Th1,Th2 Ip

Idiff

Ip

Th1,Th2

其 中

依此类推。 ,   ，当

取得最大值时获得最佳分割阈值 。

为提高分割精度，本文算法将差分图像 计算出

的阈值 与引导参考图像 像素分布特性相

结合，生成阈值图M对差分图像 进行最终的阈

值分割。具体，利用式(12)对 中每个像素值pixel.
data与门限值val进行比较，获得阈值图M, val取
经验值50，同时由于弹孔粗提取图像像素值整体偏

小，将 的动态范围由[0, 255]调整为[0,val]。
图6为利用传统Otsu与改进Otsu双阈值方法的分割

结果，可看出改进后的方法可以更好地将像素值偏

低的弹孔区域提取出来。

Thresh=
{
Th1, pixel.data < val
Th2, pixel.data ≥ val

,Th1 < Th2 (12)

阈值分割后的弹孔区域，有时会因靶面褶皱而

检测出孤立噪点与细长型连通区域噪声，而真实的

弹孔区域一般可近似为圆形或是椭圆，采用弹孔聚

合度判定与空间形态学滤波的方法进行筛选。

弹孔区域像素点聚合度较大，利用像素点八连

通区域滤波的方法去除孤立噪点。通过计算阈值分

割后图像像素8邻域与当前像素点像素值的一致性

即值相等的像素个数，若大于3则为聚合度较大的

连通区域点，反之则认为是孤立噪点进行去除。对

于不满足圆形或椭圆的细长型连通区域，利用空间

形态学滤波筛选的方法去除。计算连通区域的最小

外接矩形，及其宽长比数值。由于细长型连通区域

最小外接矩形的宽长比数值较小，可进行筛选与滤

除，至此获得最终的弹孔特征区域。

 

 
图 5 多参数图像融合
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2.3.3  重叠弹孔判断

|AD | = |BC | = a |CD | = |AB | = b

实际射击中存在子弹连发的情况，需进行重孔

判定。对于是正常弹孔面积或直径1.5倍的区域，

视为重叠弹孔。一般情况下二孔重叠的概率较大。

图7为重叠弹孔示意图，圆域模拟弹孔，圆心对应

弹孔中心。矩形ABCD为重叠弹孔的最小外接矩

形，令 ,   可解

出弹孔中心坐标如下

O1 :


x1 =

xc

2
+

b

2a
xa +

a− b

2a
xd

y1 =
yc
2

+
b

2a
ya +

a− b

2a
yd

O2 :


x2 =

xc

2
+

2a− b

2a
xa +

b− a

2a
xd

y2 =
yc
2

+
2a− b

2a
ya +

b− a

2a
yd


(13)

mij =
∑

x,y(x
j · yi · f(x, y)) i, j = 0, 1, ···

(x̄, ȳ) x̄ = m10/m00 ȳ = m01/m00 m00

(m10,m01)

对于非重叠弹孔区域，采用连通区域空间矩

计算弹孔

中心坐标 , ,  。 与

分别表示目标区域的灰度和与质心。

3    算法实验与结果分析

3.1  实验数据

15◦

在部队靶场进行实验，靶纸尺寸为60 cm×
60 cm，子弹直径为7.5 mm。相机与胸环靶的位置

分布如图8所示，相机置于地面上，镜头与靶面轴

心直线距离为5 m，靶面下边缘离地1.5 m，射击者

与胸环靶距离为100 m。图8(b)表示相机与靶标角

度分布情况，为避免相机靠近两侧其他靶位的监测

区域，本文实验在以与靶轴中心线顺、逆时针夹角

的半径范围内进行数据采集与检测。相机存在

拍摄倾角使得靶面图像产生几何失真，在处理检测

结果时利用事先拍摄好的正向标准靶图与靶纸两端

定位点进行畸变校正。

1280× 960

(ns1+ns2)

图像采集时段分别为正午、下午与黄昏，分辨

率为 ，每个时段采集时间为1 h，在上、

下午时段之间更换一次靶纸。拍摄期间出现刮风与

阴天的情况，图像存在抖动偏移与亮度变化。由于

在实时检测时采用动态循环图像序列，为方便图像

保存，将每次 张检测图片挑选出来并保存

为同组图像，共计保存30组，数据图像总计300张。

3.2  实验参数设置

N = 300

ns1 = 3 ∆t =

Tn = 0.5 ns2 = 7

在实地射击实验检测时，以 10帧/s连续循环覆

盖采集图片序列 。经大量实验测试与比对，

对于图2中算法输入图像 、向前采样间隔

 s,  时算法精确度与执行效率较高。

在多参数图像融合处理中，胸环靶图像细节

反差和纹理变换较为明显，更适合用梯度描述其质

 

 
图 6 弹孔分割图像

 

 
图 7 重叠弹孔示意图

 

 
图 8 相机与胸环靶位置分布图
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µ3 ≥ 0.5 µ1, µ2 ≥ 0.1

µ1+µ2+µ3=1 µ1 µ2 µ3

µ1 µ2 µ3

npre = 10

Iref

量，因而设定梯度算子系数 ，设定

且 ，调节 ,  ,  的系数占比计算融

合后的SSEQ[15](Spatial–Spectral Entropy-based
Quality)参数指标，SSEQ评估数值越大图像质量

越好。如表1所示，在 ,  ,  分别设定为0.2, 0.3,
0.5时图像融合质量最佳。对于为方便计算成绩进

行的SURF配准中，参考图选取序列 ，即

在图像序列长度为10的情况下选出质量最优的图像

作为参考图 。

3.3  实验结果与分析

所用平台为PC (Intel Core i5-7400, 3.0 GHz
CPU, 8 GB RAM), Windows 7，采用C++编写。

为衡量算法检测能力，实验检测精度是利用检测结

果与实际弹孔分布情况进行比较分析。采用的评价

指标包含漏检率(False Negative Rate, FNR)、虚

警率(False Positive Rate, FPR)、坐标位置偏差与

计算效率。其中坐标位置偏差，指的是本文算法检

测到的弹孔中心坐标与真值坐标之间的差异；计算

效率(EFFiciency, EFF)为从图像输入到弹孔坐标

输出所用时间。为方便观察，将检测结果利用透视

变换校正到正向位置。

表2中弹孔总数为实际新增弹孔个数，检测总

N

M mT mF

FPR = mF/M FNR = (N −mT)/N

≤ 0.05

数为算法检测出新增弹孔个数，累计时间为30组图

像依次检测的累计时长。若实际射击存在 个弹孔

检测出 个，其中 个正确， 个错误，则虚警

率 ，漏检概率 。

FNR与FPR数值越小，检测效果越好。在实际打

靶检测时，在控制FPR 的基础上，尽可能减

小FNR。

×

18× 18

30组图像实际新增弹孔数为39，算法对于每次

新增弹孔进行同时检测处理，且处理速度与输入图

像的尺寸相关，本文实验使用1280 960的图片，相

对较大，检测处理速度较快。如图9所示，在此次

实验中算法检测出37个弹孔，其中1个误检3个漏

检，其中误检产生于已有弹孔附近，由于光照变化

给靶面带来孔洞阴影造成的；漏检产生于黄昏拍摄

的样本中，由于该时段光线较暗，对于变化不明显

的弹孔辨别力降低所导致的。图10为漏检弹孔的原

始与标注图，其中菱形标注为漏检弹孔，圆形标注

为正确检测弹孔。对图10(b)中的弹孔进行邻域为

的灰度方差计算，发现漏检弹孔区域方差比

正确检测的区域方差低30%。本文算法依靠着弹前

后像素变化差异进行检测，而漏检弹孔像素差异性

远低于平均水平难以分辨。

图11—图13中包含正午、下午、黄昏3个时间

段弹孔累计增加的图像。为方便观察检测到的弹

孔，此处将每个时段累积增加的弹孔检测结果标注

在一起，保证包含该时段所有新增弹孔，用于显示

弹孔分布情况。图11至图13中对应图(a)原始弹孔

分布图，也为当前时段的最后一张图像；图(b)为
弹孔坐标真值图；图(c)为算法对弹孔的检测情

况，白色区域为检测到的弹孔区域，黑色圆圈表示

当前区域的中心，同时标注上中心坐标。

表 1  IQA参数比较

µ1(mean) µ2(std) µ3(grad) SSEQ

0.1 0.4 0.5 49.7565

0.2 0.3 0.5 50.7473

0.3 0.2 0.5 50.5672

0.4 0.1 0.5 49.4026

0.1 0.3 0.6 49.2834

0.2 0.2 0.6 50.0364

0.3 0.1 0.6 49.9368

0.1 0.2 0.7 49.2470

0.2 0.1 0.7 49.3499

0.1 0.1 0.8 48.9924

表 2  算法检测精度

弹孔总数 检测总数 FNR FPR 图像尺寸 累计时间(s)

39 37 0.0769 0.0270 ×1280 960 23.031

 

 
图 9 部分实验图像
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1000× 1000

(0, 0) (x, y)

(|∆x|, |∆y|)√
∆x2 +∆y2

表3为从检测出的36个正确弹孔中随机抽取

10个弹孔样本，进行坐标真值与算法提取的弹孔坐

标进行差异性比较。其中坐标系建立在尺寸为

的校正靶图像上，以图像左上角为原点

，坐标表示形式为 分别对应坐标点与原

点之间距离的水平与竖直分量； 与

衡量对应坐标差异，单位为像素

表 3  弹孔中心坐标位置偏差与检测效率

序号 真值 检测结果 (|∆x|, |∆y|)
√

∆x2 +∆y2 检测效率(s)

1 (206,725) (206.50,725.00) (0.50,0) 0.50 0.7413

2 (460,297) (459.63,297.50) (0.37,0.50) 0.62 0.7744

3 (267,541) (266.35,542.24) (0.65,1.24) 1.40 0.8000

4 (436,456) (436.77,457.13) (0.77,1.13) 1.37 0.7711

5 (733,626) (733.00,626.49) (0,0.49) 0.49 0.7656

6 (685,891) (686.50,888.50) (1.50,2.50) 2.92 0.7711

7 (797,915) (796.50,915.50) (0.50,0.50) 0.71 0.7586

8 (573,821) (573.00,819.50) (0,1.50) 1.50 0.7843

9 (700,758) (699.00,758.00) (1.00,0) 1.00 0.7946

10 (760,711) (760.13,710.32) (0.13,0.68) 0.69 0.8425

 

 
图 10 漏检弹孔图

 

 
图 11 正午时段图像检测结果

 

 
图 12 下午时段图像检测结果

 

 
图 13 黄昏时段图像检测结果
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1280× 960

(pixel)；检测效率表示从输入图像到得出弹孔坐标

所用时间。由表3可以看出算法检测精度在水平与

垂直方向与手工检测精度差异约为1个像素，这在

检测图片大小为 的情况下是可以接受

的。平均射击检测1次耗时约为0.78 s可以较好地满

足检测需求。

∗ ∆

图14为弹孔坐标真值与算法自动检测出的弹孔

中心位置坐标分布图， 表示真值点,  表示算法检

测到的弹孔坐标，其反映了所有样本数据的检测结

果的坐标分布情况，可以看出92%的样本检测准

确，证明本文算法对于弹孔检测的具有较好的提取

能力，准确度较高，且在较为复杂的环境下具有良

好的鲁棒性。

4    结束语

针对靶图像存在随机抖动与光照变化导致弹孔

检测不精确的问题，本文提出一种融合时空上下文

信息的胸环靶着弹检测算法。在3个不同时间段伴

随着阴天与刮风的情况下进行算法实验，验证本文

所提算法的有效性。预处理削弱了光照变化对检测

的影响；跟踪与配准结合图像的时空特性进行了抖

动校正。提出多参数图像融合方法，在保有源图像

主特征的基础上增加细节信息并可以削弱不确定性

噪声。此外还结合弹孔形态学筛选与空间滤波，突

出弹孔区域特征，增强算法的鲁棒性。
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