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基于 ＨＳＶ 色彩空间和 ＯＴＳＵ 算法的射击靶面识别

党　 迪， 曾培峰
（东华大学 计算机科学与技术学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 射击训练系统中，靶面识别一直是基础和难点。 本文利用 ＨＳＶ 色彩空间特性对胸环靶进行识别，通过色彩通道分离

ＨＳＶ 三通道并结合 ＯＴＳＵ 阈值分割算法，在不同光照条件下识别胸环靶。 实验结果表明，在不同光照条件下本算法都具有较

好的识别效率，并且满足实时性的要求。
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０　 引　 言

随着科技的不断发展，各行业都进行着技术革

新。 在军事领域，早前传统的人工报靶形式逐渐被

自动化报靶程序所取代。 自动化报靶不仅可以提高

报靶效率，还可以节省成本，因此被广泛应用于部队

训练中。 自动报靶系统主要涉及到的内容有：靶面

识别和定位，弹孔识别，光照条件对识别的影响等。
靶面识别作为报靶的基础，在整个报靶系统中至关

重要［１］。
靶面识别可以看作特定区域的图像分割，靶面

作为感兴趣区域，通过不同的图像处理算法进行分

割和识别。 图像分割算法主要基于图像的视觉、灰
度、几何特性进行。 比如，采取基于视觉检测的报靶

系统，结合仿射变换对图像进行矫正［２］；阈值分割

靶面目标图像的算法，通过设置阈值的方式识别靶

面［３］；基于最大熵阈值分割方法分割图像，通过结

合图像去噪方法检测 ＳＡＲ 图像是否有溢油现象［４］；
基于深度学习的图像分割技术应用于脑卒中 ＣＴ 影

像分割［５］；基于分割细胞图像的距离变换的分水岭

算法［６］；基于色彩图像和几何图像特征初步分割图

像［７］，之后结合 Ｃ－均值的图像分割方法［８］；基于概

率密度函数和 Ｈｅｓｓｉａｎ 算子的图像分割技术，均取

得良好效果［９］；基于图像边缘提取、二值化以及图

像滤波的图像分割算法，可以有效分割靶面［１０］；基
于主题分层分配的图像分割，通过图像的纹理特征

将图像分为高低两层，进一步分割图像［１１］。
上述算法都是在稳定光照条件下进行图像分

割，当光照条件发生变化时，检测效果会受到影响，
无法满足实时性要求。 在报靶训练中，户外光源会

不断变化，并且靶面识别的时间会影响后续工作。
因此，本文针对这两个问题提出基于 ＨＳＶ 色彩空间

和 ＯＴＳＵ 算法的靶面识别算法，算法可以应对不同

光照条件识别靶面的要求，运算速度快。 该算法通

过靶面色彩特征进行靶面粗提取，分离 Ｓ，Ｖ 通道，
并结合 ＯＴＳＵ 算法进行图像分割，进行靶面图像精

细化提取，最后通过提取目标点的方式识别出完整

靶面。
１　 靶面识别算法

本文提出基于 ＨＳＶ 色彩空间和 ＯＴＳＵ 阈值分

割的靶面识别算法，首先获取原始图像，工业相机的

分辨率一般为 ６４０×４８０ 和 １２８０×９６０ 二种，本文选

取实验测试图像为 １２８０×９６０ 分辨率的 ＲＧＢ 图像，
通过无线局域网传输到计算机并处理，处理流程如

图 １ 所示。
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图 １　 靶面识别流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１．１　 ＨＳＶ 色彩空间概述

图像采集设备所采集的图像通常为 ＲＧＢ 图像，
如图 ２ 所示，ＲＧＢ 图像也被广泛应用在图像处理的

各领域，但 ＲＧＢ 图像也有自身的局限性：
（１）在 ＲＧＢ 颜色空间中 Ｒ，Ｇ，Ｂ 三通道分量以

线性组合方式表示不同颜色，难以精确表示不同颜

色，定量分析较困难；
（２）在 ＲＧＢ 色彩空间中，三通道分量之间具有

高度的相关性，当亮度改变，颜色也会随之改变，当三

个分量中的一个分量稍许改变，颜色也会发生改变；
（３）由于人眼视觉对 Ｒ，Ｇ，Ｂ 三个分量的敏感程

度不同，若颜色相似程度用欧氏距离度量，结果将会

与视觉有较大误差。
因此，在有关色彩识别处理时，往往不会使用

ＲＧＢ 色彩空间。 ＨＳＶ 色彩空间具备良好的设备无

关性，因此在视觉图像处理中具有一定的普适性。
故本文采用将 ＲＧＢ 图像转换为 ＨＳＶ 图像的方法，
进行绿色靶面的识别。

图 ２　 原始胸环靶图

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｈｅｓｔ ｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｍａｐ

　 　 ＲＧＢ 颜色空间主要是从硬件的角度出发提出色

彩模型，因此在与人眼相匹配的过程存在一定的差

异。 ＨＳＶ 色彩空间是一种面向视觉感知的颜色模型，
在基于视觉的图像处理任务中有广泛应用。 例如：人

脸识别、肤色检测等。 ＨＳＶ 色彩空间模型通过色调

（Ｈｕｅ， Ｈ）、 饱和度（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， Ｓ） 和亮度（Ｖａｌｕｅ， Ｖ）
三个分量对色彩进行描述。 其中，色调与混合光谱中

的主要光的波长有关，光的不同波长表现出不同的颜

色，也体现了色调的差异，饱和度是指色彩的相对纯

净度，也可理解为一种颜色所混合白光的数量，亮度

主要反映的是人眼感受到的光的明暗程度，这项指标

与物体反射度有关。 如图 ３ 所示 ＨＳＶ 色彩空间模

型。 其中色调Ｈ绕亮度 Ｖ轴旋转 ３６０°构成圆，饱和度

Ｓ 为比例值，取值范围是［０，１］。
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图 ３　 ＨＳＶ 色彩模型

Ｆｉｇ． ３　 ＨＳＶ ｃｏｌｏｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 本文使用 ＯＰＥＮＣＶ 图像处理库实现靶面识别

算法，此时 Ｈ 通过量化成为 ０° ～１８０°， Ｓ 和 Ｖ 均被量

化为 ０ ～ ２５５。 ＨＳＶ 颜色模型的三个分量具有相对

独立性，受光照和遮挡的影响小，这也是本系统选用

ＨＳＶ 色彩模型对目标进行识别的原因。
通过计算将 ＲＧＢ 色彩空间转化为 ＨＳＶ 色彩空

间后才能进行对靶面的识别。 公式（１）（２）（３）中分

别为 ＨＳＶ 色彩空间各通道取值计算，其中， （Ｒ，Ｇ，
Ｂ） 为红，绿，蓝三色中色品坐标，为 ０ 到 １ 的实数。

Ｈ ＝

６０ Ｇ － Ｂ( )

Ｖ － ｍｉｎ Ｒ，Ｇ，Ｂ( )
，Ｖ ＝ Ｒ；

１２０ ＋ ６０ Ｂ － Ｒ( )

Ｖ － ｍｉｎ Ｒ，Ｇ，Ｂ( )
，Ｖ ＝ Ｇ；

２４０ ＋ ６０ Ｒ － Ｇ( )

Ｖ － ｍｉｎ Ｒ，Ｇ，Ｂ( )
，Ｖ ＝ Ｂ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１）

Ｓ ＝
Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｖ
，Ｖ ≠ ０；

０，其它．

ì

î

í
ïï

ïï
（２）

Ｖ ＝ ｍａｘ Ｒ，Ｇ，Ｂ( ) ． （３）
　 　 计算结果可能会出现 Ｈ ＜ ０ 的情况，此时需要

对 Ｈ 做利用公式（４） 进一步计算处理
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Ｈ ＝
Ｈ ＋ ３６０，　 Ｈ ＜ ０；
Ｈ，　 　 　 其它．{ （４）

　 　 其中， Ｈ ∈ ［０，３６０］；Ｓ ∈ ［０，１］；Ｖ ∈ ［０，１］。
１．２　 色彩阈值确定

由于 ＨＳＶ 色彩空间中 Ｈ，Ｓ，Ｖ三通道彼此独立，
因此每一个色调值都对应一个色彩，可以通过不同

色调值对不同颜色的物体进行分割。 表 １ 为色调值

与其对应颜色名称。
表 １　 色调值及对应颜色

Ｔａｂ． １　 Ｈｕｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｌｏｒ

色调值（度） 颜色

０ 红色

６０ 黄色

１２０ 绿色

１８０ 青色

２４０ 蓝色

３００ 品红色

　 　 在 ＯｐｅｎＣＶ 中，色调 Ｈ 的取值范围为 ０° ～１８０°，
因此会将各颜色对应的色调值除以 ２，从而适应 ８
位二进制（２５６ 个灰度级）的图像存储和表示范围，
见表 ２。

表 ２　 映射后色调值及对应颜色

Ｔａｂ． ２　 Ｔｏｎｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｌｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｍａｐｐｉｎｇ

色调值（度） 颜色

０ 红色

３０ 黄色

６０ 绿色

９０ 青色

１２０ 蓝色

１５０ 品红色

　 　 表 ２ 中的分割色彩的阈值不是分割颜色绝对

值，由于饱和度不同，同一种颜色会出现深浅变化，
因此需要通过对图像待检测部分进行 ＨＳＶ 色彩空

间分析，才能进一步得出较为合适的色彩阈值。
本文需要检测的区域为绿色靶面区域，通过分

析绿色靶面的色调值，得出分割出绿色靶面的色彩

阈值，完成靶面绿色区域粗提取。 由于 ＨＳＶ 色彩空

间在亮度不同的情况下，色调值保持不变，因此可以

应对在不同亮度下的靶面检测，排除亮度对识别效

率的影响。 实验分别在正常亮度、较亮、较暗三种情

况下拍摄 ２００ 张靶面，以 ２０ 张图片为一组分为 １０
组，分析靶面区域绿色色调值并取组内平均值，再取

１０ 组色调值的组平均值，最终得到绿色靶面色调值

稳定在 ６６°。 将绿色分割粗提阈值确定为 ６６，并将

其作为靶面绿色色调值，分割图像记为 Ｔｈ＿ｇ。 表 ３
为三种亮度下靶面绿色部分色调取值。

表 ３　 三种亮度下靶面绿色部分色调取值（结果保留整数）
Ｔａｂ． ３　 Ｈｕｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｒｅｅ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ （ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎｔｅｇｅｒｓ）

组号（组） 正常亮度（度） 较亮（度） 较暗（度）

１ ６６ ６６ ６６

２ ６６ ６６ ６７

３ ６６ ６６ ６６

４ ６７ ６６ ６６

５ ６６ ６７ ６６

６ ６６ ６６ ６６

７ ６６ ６６ ６７

８ ６６ ６６ ６５

９ ６７ ６６ ６５

１０ ６６ ６６ ６６

均值 ６６ ６６ ６６

　 　 通过上述计算可以初步提取靶面区域，图 ４ 为

通过绿色色彩阈值粗提取靶面结果，发现图像存在

干扰点，绿色靶面区域已经完整提取。 粗提取之后，
将对靶面提取进行精细化提取。

图 ４　 靶面粗提取结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｕｇｈ ｔａｒｇｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

１．３　 靶面精细化提取

１．３．１　 ＯＴＳＵ 阈值分割算法

大津阈值（ＯＴＳＵ）算法又称为最大类间方差算

法，是由日本学者大津在 １９７９ 年提出的。 ＯＴＳＵ 算

法具有计算简单，不受图像亮度和对比度影响的优

点，在数字图像处理中具有广泛的应用，是求全局阈

值的最佳方法，因此本文采用 ＯＴＳＵ 算法对靶面图

像进一步提取。 ＯＴＳＵ 算法原理如下：
设一幅数字图像大小为 Ｍ，Ｎ。 令 Ｌ 为灰度级

数，ｎｉ 为灰度级为 ｉ 的像素个数，得出图像总像素数

为公式（５）：
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ＭＮ ＝ ｎ１ ＋ ｎ２ ＋ … ＋ ｎＬ ． （５）

　 　 令 ｐｉ ＝
ｎｉ

ＭＮ
，其中 ｐｉ 为灰度级 ｉ出现的概率，由此

可知：∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｐｉ ＝ １。 设阈值 Ｔ（ｋ） ＝ ｋ （１ ＜ ｋ ＜ Ｌ）， ｋ

可以将图像分为 Ｃ１ 和 Ｃ２ 两类，灰度值范围分别为

［１， ｋ］ 和［ｋ ＋ １，Ｌ］ 两部分，则被分成 Ｃ１ 和 Ｃ２ 两部

分的概率分别为公式（６） 和公式（７）：

Ｐ１（ｋ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｐｉ， （６）

Ｐ２（ｋ） ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ ｋ＋１
ｐｉ ＝ １ － Ｐ１（ｋ） ． （７）

　 　 被分配到 Ｃ１ 和 Ｃ２ 像素的灰度均值分别 ｍ１ 和

ｍ２，计算公式（８） 和（９）：

ｍ１ ｋ( ) ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｉＰ ｉ

Ｃ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

Ｐ１（ｋ）
∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｉ ｐｉ， （８）

ｍ２ ｋ( ) ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ ｋ＋１
ｉＰ ｉ

Ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

Ｐ２（ｋ）
∑

Ｌ

ｉ ＝ ｋ＋１
ｉ ｐｉ ． （９）

可以得到 ｋ 级累加均值为公式（１０）：

ｍ ｋ( ) ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｉ ｐｉ ． （１０）

　 　 设图像的全局灰度均值为 ｍＴ， 则计算公式

（１１） 为：

ｍＴ ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｉｐｉ ． （１１）

　 　 由（８），（９）可得：
Ｐ１ ｍ１ ＋ Ｐ２ ｍ２ ＝ ｍＴ ． （１２）

类间方差为：
σ２

ｋ ＝ Ｐ１ （ｍ１ － ｍＴ） ２ ＋ Ｐ２ （ｍ２ － ｍＴ） ２ ． （１３）
　 　 由公式（１２）和（１３）以及 Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＝ １ 可得：

σ２
ｋ ＝ Ｐ１ Ｐ２ （ｍ１ － ｍ２） ２ ． （１４）

　 　 由公式（７），（８），（１０）以及 Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＝ １ 可得：

σ２
ｋ ＝

（ｍＴ Ｐ１（ｋ） － ｍ（ｋ）） ２

Ｐ１（ｋ）（Ｐ１（ｋ） － １）
． （１５）

　 　 由公式（１５）可知，计算类间方差， 只需要计算全

局阈值ｍＴ、ｋ级累加均值ｍ（ｋ） 和累加概率Ｐ１ 即可。
设 σ２

Ｔ 代表全局方差，可得公式（１６）：

σ２
Ｔ ＝ ∑

Ｌ

ｉ ＝ １
（ ｉ － ｍＴ） ２ ｐｉ ． （１６）

　 　 综上所述，算法只需要最终计算出可以使得 σ２
ｋ

为最大值的 ｋ 值，记为 ｋ∗，则 ｋ∗ 为最佳阈值。
１．３．２　 靶面精细化提取

（１）腐蚀和膨胀。 腐蚀膨胀属于形态学运算范

畴，而形态学运算是图像处理中的一个重要研究方

向，腐蚀操作可以有效的除去边界点，使得图像沿着

边界向内收缩，通过指定结构体元素大小，可以有效

的将小于结构体元素大小的部分去除。 腐蚀操作通

过细化二值图像中的前景进行图像去噪， 腐蚀操作

用运算符Θ表示，Ａ用Ｂ腐蚀的结果是所有使Ａ平移

ｘ 后仍在 Ａ 中的 ｘ 的集合，用公式（１７） 表示为：
ＡΘＢ ＝ ｛ｘ ｜ Ａ ＋ ｘ ⊆ Ａ｝ ． （１７）

　 　 膨胀操作可以看作是腐蚀操作的对偶运算，膨
胀操作可以对边界进行扩张。 通过把与当前对象所

接触的背景点整合到当前对象内，从而实现边界的

扩张，因此膨胀操作对于填充分割图像后存在的空

白部分相当有帮助。 膨胀操作用符号⊕表示，用公

式（１８）表示为：
Ａ 􀱇 Ｂ ＝ ｛ ｜ Ａ ＋ ｘ ∪ ｘ ≠ Ø． （１８）

　 　 （２）靶面精细化。 靶面粗提取完成之后，由于

存在干扰点，会造成靶面识别出现较大误差，因此只

凭借颜色一项指标，无法达到较好的效果，即使在检

测之前进行人工划定区域，也会造成一定误差，通过

对分离 Ｓ 和 Ｖ 通道的灰度图像进行灰度直方图分

析发现，其都具有明显的峰谷现象，满足 ＯＴＳＵ 算法

的使用条件，灰度直方图如图 ５ 和图 ６ 所示。
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图 ５　 Ｓ 通道灰度直方图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
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图 ６　 Ｖ 通道灰度直方图

Ｆｉｇ． ６　 Ｖ－ｃｈａｎｎｅｌ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
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　 　 因此本文采用将 ＨＳＶ 色彩空间与 ＯＴＳＵ 算法

结合的方式，在粗提取靶面的基础上，进一步细化提

取绿色靶面。
　 　 算法步骤如下：

（１）分离 ＨＳＶ 图像进行 Ｓ，Ｖ 两通道分离，得饱

和度，亮度各通道图像，如图 ７ 和图 ８ 所示；

图 ７　 Ｓ 通道图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

图 ８　 Ｖ 通道图

Ｆｉｇ． ８　 Ｖ－ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 （２）对饱和度、亮度灰度图进行二值化和 ＯＴＳＵ
阈值分割；

（３）分别得到饱和度、亮度图像分割后图像 Ｔｈ＿
ｓ 和 Ｔｈ＿ｖ，如图 ９ 和图 １０ 所示；
　 　 （４）将三通道分割后图像的像素进行按位与操

作，组合为最终靶面图像，记为 Ｒｅｓｕｌｔ（其中，Ｒｅｓｕｌｔ
＝Ｔｈ＿ｇ ＆ Ｔｈ＿ｓ ＆ Ｔｈ＿ｖ），之后对其进行腐蚀膨胀运

算，得到除去环线的靶面图像，如图 １１ 所示，消除环

线之后无需再复原，因为本算法通过检测胸环靶边

界点进行靶面定位与内部环线无关。

图 ９　 ＯＴＳＵ 分割 Ｓ 通道结果

Ｆｉｇ． ９　 ＯＴＳＵ Ｓ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 １０　 ＯＴＳＵ 分割 Ｖ 通道结果

Ｆｉｇ． １０　 ＯＴＳＵ Ｖ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 １１　 靶面精细提取结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｉｎｅ ｔａｒｇｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

１．４　 靶面区域定位

在真实射击环境中，胸环靶图纸包含二部分区

域：第一部分是胸环靶，第二部分是位于两侧的白色
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区域，如图 １２ 所示。 在射击训练过程中，有几率出

现射中在胸环靶之外，即子弹打击在第二部分区域

的情况，此时仅识别胸环靶，会造成漏检。 因此，本
文提出寻找目标像素坐标，并由坐标绘制矩形的方

式识别出整个靶纸的算法。

图 １２　 标准靶图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔａｒｇｅｔ ｍａｐ

　 　 算法步骤如下：
（１）靶标图像二值化成黑白图像，图像可以看

作由 ０ 和 ２５５ 组成的图像数组，其中 ０ 代表黑色，
２５５ 代表白色；

（２）从左至右，从上到下横向遍历和纵向遍历

图像数组，当遍历到白色最先开始和最后结束部分，
记录该像素点位置，即最上、最下、最左、最右四点，
分别记为 ｔｏｐ、ｂｏｔｔｏｍ、ｌｅｆｔ、ｒｉｇｈｔ；

（３）得到上述四点位置， 组合成 Ｍ，Ｎ 两点，其
中 Ｍ 点坐标为 （ ｔｏｐ， ｌｅｆｔ）， Ｎ 点坐标为 （ ｂｏｔｔｏｍ，
ｒｉｇｈｔ）。

（４）绘制矩形， 矩形是由 Ｍ 和 Ｎ 两点构成的线

段为对角线的矩形，即为整个检测靶面，如图 １３ 所

示。

图 １３　 目标点选取

Ｆｉｇ．１３　 Ｔａｒｇｅｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 靶面识别算法完成，所划定的靶面区域即为进

一步弹孔识别的 ＲＯＩ 区域，如图 １４ 所示。 本算法

可以不需要将倾斜靶面进行矫正，提高了运算效率，
简化了算法复杂程度。

图 １４　 靶面识别结果

Ｆｉｇ． １４　 Ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 试验与分析

本文通过在正常亮度、较亮和较暗三种情况下，
分别拍摄 １００ 张胸环靶图像进行靶面识别，统计出

本文算法在不同亮度下的靶面识别率，图像数据格

式为． ｊｐｇ 格式，图像处理计算机为 ＴｈｉｎｋＰａｄ ｘ１
Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作系统，靶面识别算法通过 Ｐｙｔｈｏｎ 语

言编写，表 ４ 为不同光照条件下靶面识别统计结果，
靶面识别率保留两位小数。

表 ４　 不同光照条件下靶面识别统计结果

Ｔａｂ． ４ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

类别 图像数目 靶面识别数目 靶面识别率

正常亮度 １００ １００ １００．００％

较亮 １００ ９９ ９９．００％

较暗 １００ ９７ ９７．００％

合计 ３００ ２９６ ９８．６７％

　 　 通过分析，在正常亮度条件下的靶面识别率为

１００．００％，较亮和较暗情况下识别率分别为 ９９．００％
和 ９７．００％。 较亮和较暗情况下识别率降低的原因

为光照强度的突变，在实验测试时，摄像机为连续拍

摄，因此当亮度突然发生变化时，会出现漏检情况。
但是当亮度稳定在较暗或较亮情况下之后，胸环靶

面都可以有效识别。 而在实际环境测试时，靶面识

别率为 １００．００％。
衡量算法的另一项指标为算法的执行时间，本

文统计三种亮度下 １８０ 张图像，分为 １０ 组，一组 １８
张，其中三种亮度条件下各 ６ 张图像，计算出算法平

均执行时间（结果保留两位小数），见表 ５。
　 　 通过表 ５ 可知，本文算法执行时间在正常亮度

下稳定在 ２８ ｍｓ，较亮情况下稳定在 ２７ ｍｓ，较暗情

况下稳定在 ２７ ｍｓ，满足射击训练实时性的要求，实
验效果良好。 （下转第 ２２ 页）
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