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基于图像和航迹信息的目标完整性评估方法
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摘　 要：快速而准确地对任务目标进行完整性评估，是执行者后续决策的重要情报保障和参考依据。
针对当前目标完整性评估研究中多采用单一数据源或者复杂概率模型导致无法兼顾准确率和实时性

两种需求的问题，提出了基于图像和航迹信息 ２ 种数据源的目标完整性评估新方法。 通过目标任务

执行前后图像纹理、角点以及航迹参数等特征的变化，将完整性评估问题转化为分类问题，并结合多

种分类结果进行综合评估。 实验结果证明基于图像和航迹信息 ２ 种数据源评估结果的准确率达到了

９７．５％，高于单一数据源评估结果，且评估用时控制在毫秒级，在提高准确率的同时保证了评估的实

时性。
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　 　 目标的完整性评估指目标发生变化后，获取相

关多源信息如图像、视频、轨迹和雷达等数据，根据

其结构和特点，通过多种技术方法给出目标当前完

整程度的判定。 在如自然灾害的检测评估、土地利

用以及军事等多个领域具有重要应用［１⁃２］。 尤其在

国防领域的应用中，准确及时地对目标进行完整性

评估是战场协调控制和正确决策的重要基础和依

据，能有效提高战场资源的利用效率。 本文即依托

空中飞行物这一目标对其进行实时的完整性评估。
自 ２０ 世纪 ９０ 年代起，国内外学者对目标完整

性判断的方法进行了大量研究，如贝叶斯网络法、模
糊综合评估法、深度学习法等［３］。 其中，由于图像

信息来源较多且相对容易获取，基于图像变化检测

来判断目标完整性是较为常用的方法。 如 Ｈａｊｅｂ
等［４］基于地震事件前后 ＳＡＲ 图像的纹理特征对震

后城市损害进行了评估。 Ｚｈａｉ 等［５］ 基于卷积神经

网络，选取谷歌街景图像，对飓风灾后建筑物的损坏

程度进行了检测。 然而对于现实环境下的空中飞行

目标，即使完整性未发生变化，其周围可能也会存在

干扰评估的火焰或者烟雾，产生的原因一般是并未

接触目标，或者是被目标释放的诱饵提前引燃。 这

些干扰信息也会呈现在采集到的图像数据中，从而

影响目标完整性评估的准确率。
近些年，基于非图像信息源的目标完整性评估

研究也取得了较多进展。 Ｇｕ 等［６］ 分析了战术弹道

导弹的系统特性和功能特性，构建了导弹的易损性

模型进行完整性评估。 Ｚｈａｉ 等［７］ 对导弹打击下岛

礁目标区域的完整性建立了评估模型，结合灰色关

联度法和层次分析法解决了不同岛礁设施重要性的

量化。 但该类方法建立评估模型时要考虑的因素众

多，过程十分复杂。
针对上述基于单一数据源对目标进行完整性评

估不够准确、实现过程复杂等问题，提出了一种结合

图像和航迹信息的目标完整性综合评估方法：首先

利用目标变化前后的图像纹理、角点、方向梯度直方

图（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＨＯＧ）等特征，通过

Ｋ⁃近邻 （ Ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ， ＫＮＮ）、 支持向量机

（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）分类器转化为图像分
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类问题，之后结合航迹信息的分类结果综合判断，得
出最终的完整性评估结果。 该方法易于实现，且能

够满足准确率和实时性的双重要求。

１　 完整性评估方法概述

随着获取信息能力越来越强，可获得数据种类

的增多，基于单一数据源的目标完整性评估方法已

经不能满足人们的需求。 利用不同信息源传递的数

据，按照一定的规则进行融合，能做出更完备、更高

效、更准确合理的判断。 本研究即采用可见光图像

和航迹信息 ２ 种不同源的数据进行融合评估，可避

免单一数据源的某种限制造成评估结果的偏差。 方

法的整体框图如图 １ 所示，基于可见光图像和航迹

信息分别给出评估结果，在决策层根据各自的评估

性能确定权重进行加权融合，得出最终的融合评估

结果。

图 １　 基于图像和航迹信息的目标完整性评估方法框图

　 　 在分别基于可见光图像和航迹信息进行评估

时，提出了一种新的基于分类的评估方法。 经典的

评估方法多为提取目标变化前后特定信息的变化

率，由评估模型得到目标的完整性系数，根据不同的

评估标准将系数对应到不同的完整性等级，该类方

法的难点在于完整性系数与评估标准的对应往往需

要一定的专家经验，而利用目标变化前后的评估特

征，通过分类器转化为目标数据分类问题则可以避

免这一困难。 该方法首先将目标的完整性分为 ３ 个

类别，分别为完整目标（类别 ０）、部分完整目标（类
别 １）、不完整目标（类别 ２），记变化前目标的完整

性均为类别 ０，则当前目标的分类类别等同于任务

前后类别的变化量，也即任务后目标的完整性等级。
当空中目标受到打击发生变化时，在可见光图

像上一般会表现为燃烧或者爆炸的现象，且飞行目

标往往有着比较规则的边缘，目标一旦命中，规则的

边缘就会受到大幅度破坏。 图像的纹理特征、角点

个数和 ＨＯＧ 特征都会随着目标状态的不同发生较

明显变化，可将其作为图像分类的特征。
正常情况下空中目标在三维空间中的飞行轨迹

是一条平滑且连续的曲线，一旦目标变化，飞行轨迹

会发生突变甚至消失。 因此目标在三维空间内飞行

轨迹的参数变化也可作为航迹分类的特征。
在分类器的选择上，Ｋ 近邻方法易于实现，对异

常值和噪声有较高的容忍度，支持向量机是一种学

习及泛化能力很强的分类器，在非线性和高维识别

问题以及小样本问题中展现了其独特的优势，正符

合本文样本量较少的需求。

２　 基于图像和航迹信息的完整性评估

２．１　 基于图像分类的目标完整性评估方法

基于图像分类的目标完整性评估如图 １ 所示，
由图像预处理、纹理角点特征与 ＫＮＮ 分类器、ＨＯＧ
特征与 ＳＶＭ 分类器 ３ 个部分组成。
２．１．１　 图像预处理

为了提高图像质量，减少图像背景对评估结果

的影响，缩短后续特征信息提取时间，首先需对目标

图像进行预处理。
由于待评估对象为海空背景下的空中飞行目

·３２０１·
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标，减少天空背景中的烟雾可有效增强图像质量。
本文采用的暗通道去雾方法［８］ 处理速度快且效果

好，是目前诸多去雾算法中比较出色的算法之一。
得到更为清晰的去雾图像后，为防止非目标的

图像背景变化会对后续评估产生干扰，在评估特征

提取之前对去雾后的可见光图像进行待评估目标的

检测与裁剪，把后续特征提取的区域缩小至空中目

标本身，此步骤同时可缩短后续特征提取所需时间。
具体操作分别为高斯去噪、ｓｏｂｅｌ 算子计算图像梯

度、二值化确定目标的 ４ 个边界完成对图像的裁剪，
结果如图 ２ 所示。

图 ２　 图像预处理效果图

２．１．２　 基于纹理角点特征和 ＫＮＮ 的完整性评估

考虑到目标完整性评估稳定和快速的需求，研
究选取的纹理特征为图像均值、标准差、平均梯度、
信息熵，计算方式如下，其中， ｗ 为图像的宽，ｈ 为图

像的高，Ｐｘｙ 为像素点（ｘ，ｙ） 的像素灰

度值，ｐｎ 为灰度值为 ｎ 的像素点在所有像素中所占

比例。
图像均值：图像里全部像素的灰度平均值

μ ＝
∑

ｗ

ｘ ＝ １
∑

ｈ

ｙ ＝ １
Ｐｘｙ

ｗ × ｈ
（１）

　 　 图像标准差：像素灰度值和均值之间的离散

程度

σ ＝ １
ｗ × ｈ∑

ｗ

ｘ ＝ １
∑

ｈ

ｙ ＝ １
（Ｐｘｙ － μ） １ （２）

　 　 图像平均梯度：反映了图像的纹理变化及图像

的清晰度

Ｇ ＝ １
ｗ × ｈ∑

ｗ

ｘ ＝ １
∑

ｈ

ｙ ＝ １

∂ｆ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ｆ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２
（３）

　 　 图像信息熵：代表了图像数据的信息丰富度

Ｈ ＝－ ∑
２５５

ｎ ＝ ０
ｐｎ × ｌｏｇｐｎ （４）

　 　 在纹理特征发生变化的同时，目标图像中的角

点数目也存在较大变化。 研究采用的角点检测方法

为 Ｓｈｉ⁃Ｔｏｍａｓｉ 角点检测算法，如图 ２ｇ）所示：完整目

标的角点个数为 ６，部分完整目标角点个数为 １０，不
完整目标的角点个数为 １５。 通过变化前后目标图

像的角点个数统计发现目标的完整性和目标图像角

点个数变化具有一定的相关性，不完整程度越大，角
点个数变化越大，记变化量为 ΔＤ。

ＫＮＮ 算法是一种基于回归和分类问题的算法，
有实现简单、训练速度快等优点。 其分类过程如下：
选取一个待测样本，在全部的训练样本集中搜索 ｋ
个待测样本的最近邻，然后通过多数投票的方式在

ｋ 个最近邻中确定待测样本的所属类别，以此实现

待测样本的分类识别。 文中 ｋ 值取 ３，距离采用欧

氏距离。 每个图像的特征向量即为

Ｙ ＝ （μ，σ，Ｇ，Ｈ，ΔＤ） Ｔ （５）
　 　 则 ２ 个图像所对应的纹理角点特征向量之间的

欧氏距离为：

ｄ（Ｙｉ，Ｙ ｊ） ＝ （ｕｉ － ｕ ｊ） ２ ＋ （σｉ － σ ｊ） ２ ＋ （Ｇ ｉ － Ｇ ｊ） ２ ＋ （Ｈｉ － Ｈ ｊ） ２ ＋ （ΔＤｉ － ΔＤ ｊ） ２ （６）
　 　 为了提高准确率，对纹理角点特征进行归一化：

Ｙ′ ＝ Ｙ
‖Ｙ‖

＝ １

μ２ ＋ σ２ ＋ Ｇ２ ＋ Ｈ２ ＋ ΔＤ２
（μ，σ，Ｇ，Ｈ，ΔＤ） Ｔ （７）

·４２０１·
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　 　 对于某个未知类别的特征实例来说，计算其与

训练集中所有特征实例的欧氏距离，然后取 ３ 个与

其相距最近的特征实例，通过判断这 ３ 个特征实例

中的大多数类别，即可决定该未知实例的类别，也即

完整性评估结果，该部分流程图如图 ３ 所示。

图 ３　 基于纹理角点特征和 ＫＮＮ 的完整性评估方法流程图

２．１．３　 基于 ＨＯＧ 特征和 ＳＶＭ 的完整性评估

ＨＯＧ 特征本质也是图像梯度的统计信息，将图

像分解成若干个小的单元，采集单元中各像素点的

梯度直方图，构建表征梯度的统计特征向量。 图 ４
为 ３ 种情况下目标图像的 ＨＯＧ 特征可视化图，可以

看出也存在较明显区别。

图 ４　 不同情况下的图像 ＨＯＧ 特征可视化图

ＳＶＭ 是一种基于统计学习理论的学习机，其主

要原理为通过使用非线性映射算法将输入的特征向

量从低维空间映射至另一个高维的空间内使其线性

可分，并且在该高维空间内构建最优的线性分类面。
同时，把特征向量映射至高维空间里仅仅是改变了

内积运算，算法的复杂度并没有随着维数的提高而

提高，在图像识别和分类领域得到了广泛应用。 与

ＨＯＧ 特征组合得到的分类结果同样可作为当前目

标的完整性评估结果，流程图如图 ５ 所示。

图 ５　 基于 ＨＯＧ 和 ＳＶＭ 的完整性评估方法流程图

２．２　 基于航迹信息的完整性评估方法

本研究通过飞行模拟软件 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 控制飞行

器在三维空间内飞行的方式来进行目标的航迹模拟

仿真。 通过模拟进行正常飞行、某一时刻突然坠落、
某一时刻突然停止飞行，分别对完全完整（未受到

命中）、部分不完整（部分受到命中）、不完整（完全

受到命中）等 ３ 种情况进行仿真，得出对应的 ３ 种空

中目标的航迹数据。 其中包括 ７ 个参数：经度、纬
度、高度、速度、倾角、俯仰角、航向角，区别较明显的

参数为高度、速度、俯仰角。
通过对比目标在变化前后的参数大小，可以得

出目标在变化前后的高度、速度和俯仰角的变化；将
变化值作为特征，同样采用 ＫＮＮ 分类器进行三分

类。 分别记高度、速度、俯仰角为 Ｇ，Ｓ，Ｆ，同时下标

ｑ，ｈ 分别代表变化前（即目标变化点之前的那一点）
和变化后（即目标变化点之后的那一点；如果目标

完全变化，则为目标变化点本身）。
则目标在变化后的轨迹特征向量 Ｖ 为

Ｖ ＝ （ ｜ Ｇｈ － Ｇｑ ｜ ， ｜ Ｓｈ － Ｓｑ ｜ ， ｜ Ｆｈ － Ｆｑ ｜ ） Ｔ

（８）
把 Ｖ 输入 ＫＮＮ 进行分类，得到目标轨迹测试数据

在变化后的类别，即当前目标的完整性结果， 流程

图如图 ６ 所示。

·５２０１·
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图 ６　 基于航迹信息和 ＫＮＮ 的完整性评估方法流程图

２．３　 融合方法

通过上述方法分别得到图像类别变化（记为

ΔＣＩ（ｉｍａｇｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ）） 和航迹类别变化 （记为 ΔＣＴ

（ｔｒａｃｋ ｃａｔｅｇｏｒｙ））的结果后，对 ２ 个类别变化进行加

权平均，得到综合类别变化 。
ΔＣ ＝ ａΔＣＩ ＋ ｂΔＣＴ （９）

　 　 在基于图像数据源分类方面，为了对目标的完

整性进行更全面评估，记 ΔＣＩＫ 为 ＫＮＮ 和纹理角点

分类所得到的类别变化，ΔＣＩＳ 为 ＳＶＭ 和 ＨＯＧ 分类

所得到的类别变化，则有下式：
ΔＣＩ ＝ ｃ１ΔＣＩＫ ＋ ｃ２ΔＣＩＳ （１０）

　 　 将（１０）式带入（９）式可得

ΔＣ ＝ ａｃ１ΔＣＩＫ ＋ ａｃ２ΔＣＩＳ ＋ ｂΔＣＴ （１１）
　 　 其中， ａ，ｂ，ｃ１，ｃ２ 分别为各分类结果所占权重。
由于最后的类别变化应该为整数（０ 或 １ 或 ２），对
ΔＣ 进行四舍五入取整，得到最终的综合类别变化，
也即目标完整性评估的最终结果。

３　 方法验证和结果分析

首先基于纹理角点特征与 ＫＮＮ 图像分类方法

对目标完整性进行评估，数据集共选取 ３６０ 张图像，
其中包括完整图像 １２０ 张（类别标签为 ０），部分完

整图像 １２０ 张（类别标签为 １），不完整图像 １２０ 张

（类别标签为 ２），训练集与测试集的比例为２ ∶ １。
图 ７ 中蓝色代表 ４ 维纹理特征向量，橙色为加入角

点变化量的 ５ 维特征向量。 结果表明选择纹理角点

５ 维特征的准确率达到了 ９３．３３％，高于无角点变化

量特征的 ９０．８３％， 且无论是否加入角点变化量，归
一化操作都提高了图像的分类准确率，验证了归一

化操作的有效性。

图 ７　 纹理角点＋ＫＮＮ 完整性评估准确率对比（是否归一化）

图 ８ 为将纹理角点、ＨＯＧ、２ 种特征拼接分别和

ＫＮＮ、ＳＶＭ 分类器进行组合后的 ６ 种分类准确率结

果，从图中可以看出，纹理角点＋ＫＮＮ 组合的准确率

９３．３３％高于纹理角点＋ＳＶＭ 组合的 ９１．６７％，ＨＯＧ＋
ＳＶＭ 组合的准确率 ９０．８３％高于 ＨＯＧ＋ＫＮＮ 组合的

８９．１６％，但拼接特征与任意分类器组合的准确率都

没有超过纹理角点与 ＫＮＮ 的组合，因此基于图像源

的评估方法本文采用的组合即为 ２．１．２ 和 ２．１．３ 节

所述的方法。

图 ８　 基于图像的完整性评估正确率对比

虽然从图 ８ 中可以看出，纹理角点特征相比

ＨＯＧ 特征拥有更高的准确率，但 ２ 种特征从不同角

度反映了图像的特点，为了对目标的完整性进行更

全面的判断，２ 种方法均作为基于图像分类的一部

分加入综合评估。 在结合航迹分类结果进行综合评

估的过程中，权重的选择是一个重要的因素。 由于

前 ２ 种方法的数据源均为图像，只有第 ３ 种方法基

·６２０１·
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于航迹信息且准确率并不低于 ２ 种图像源的方法，
为了充分发挥航迹信息的作用故将第 ３ 种方法的权

重定为略高于 １ ／ ３ 的 ０．４，前 ２ 种图像源的方法权重

均分为 ０．３ 和 ０．３。 由图 ９ 不同权重下的完整性综

合评估准确率柱状图中可以看出，当图像分类权重

为 ０．６，且其中纹理角点特征和 ＨＯＧ 特征各占比 ０．５
（即纹理角点特征、ＨＯＧ 特征和航迹特征分类结果

的权重分别为 ０．３，０．３，０．４）时，处于高准确率区域

的中心位置，相对较稳定。

图 ９　 不同权重下的完整性综合评估准确率

基于以上权重，图 １０ 给出了单数据源和综合评

估的准确率对比结果，实验证明基于图像和航迹信

息的综合评估方法准确率高达 ９７．５％，相比仅依赖

图像（无论是纹理角点还是 ＨＯＧ 特征）或者航迹信

息进行判断分别高出了 ４．１７％，６．６７％，４．１７％，证实

了结合图像和航迹信息综合评估方法的有效性。

图 １０　 单数据源和综合完整性评准确率对比

　 　 由于目标的完整性评估需要极高的实时性，基
于 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７⁃９７００Ｆ ＣＰＵ ＠ ３．００ＧＨｚ，
ＧＴＸ１６６０Ｔｉ 显卡，１６Ｇ 内存的工作环境，进行了评估

方法各环节速度的测试，如表 １ 所示。 整个完整性

评估的用时可保持在毫秒级别，完全满足实时性的

要求。
表 １ 各环节单张图片平均用时

目标操作 平均每张图片用时 ／ ｓ

暗通道去雾 ０．００４ ２５

图像裁剪 ０．０５７

图像纹理特征提取 ０．００９ ４

图像角点检测 ０．０００ ３３

图像 ＨＯＧ 特征提取 ０．００８ ５

ＫＮＮ＋纹理角点特征 ０．０００ ３７

ＳＶＭ＋ＨＯＧ 特征 ０．００４ ９

ＫＮＮ＋轨迹特征 ０．０００ ２６

加权综合评估 ０．０９２

４　 结　 论

论文通过对目标可见光图像和航迹信息仿真及

预处理得到可用于分类的数据，并对数据分别进行

评估特征提取及分类，将分类情况对应为目标发生

变化后的完整性结果，最终通过加权平均得到基于

图像数据和航迹信息的综合评估结果。 该方法将目

标的完整性评估转换为分类问题，采用 ２ 种数据源

成功提高了评估的准确率及速度，最终评估准确率

高达 ９７．５％，单张图片的用时为 １００ ｍｓ 左右。 在后

续的研究中可继续引入更多的数据源进行综合评

估，如雷达回波和红外图像等，进一步验证基于多数

据源进行目标完整性评估的优势。
致谢　 感谢陕西省脑机一体化及其无人系统应
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