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破片群测速过程点匹配算法研究"
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要!为了解决接触式破片群速度测试方法中多目标匹配问题"在一致点漂移算法的基础上提出了广泛性点匹配算法#该

算法首先将点集进行约简$然后利用约简后点集的重要性质"采用多重
[;

迭代策略求得全局最优解$最后"找到不同测试面

中测得的点集一一对应关系#通过仿真分析并与其他算法进行对比"证明提出的算法能够更好的解决破片群测速问题#该

算法解决了破片群测试模型中难以将各个破片速度匹配的问题"极大的提高了破片群速度测试精度#
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破片群速度(

!

)是毁伤分析的重要参数"破片群测速技

术在靶场测试领域!目标毁伤领域有着广泛的应用"对战

斗部毁伤研究起到了提供毁伤元数据的重要作用"而对破

片群测速过程中解决破片群数量多导致无法确定不同时

刻破片相互对应关系"针对破片群匹配关系的求解成为破

片群速度测试技术的关键一环#

对多目标匹配与配准"点集仿射变换(

"

)等变化后的点

集与原始点集进行匹配对应"起到了相同来源!不同位置!

不同时刻所得点集匹配的重要作用"目前清华大学徐文立

教授提出了基于几何推理与凸壳变换的点模式匹配算

法(

&

)

"安徽大学沈玲提出了基于中位点的分层匹配算

法(

7

)

"安徽大学朱明采用构造图像内部点亲近矩阵的方

法(

%

)

"通过比较点集亲近矩阵的有序特征向量来获得匹配

关系#该方式在匹配完全一一对应的点集时"对简单仿射

变换和噪声干扰都可以给出不错的结果#一致点漂移算

法是一种鲁棒的基于高斯混合模型的点集匹配算法(

6

)

#

该算法适用于刚性和非刚性变换下多维点集的配准(

TS!$

)

#

对噪声!出格点和缺失点具有鲁棒性#

然而"这些算法在分段速度点匹配中仍存在一些缺

点"如一致点漂移算法"对噪声!出格点!缺失点具有不错

的鲁棒性(

!!

)

"但此算法只能对狭小范围内的点进行精准

匹配(

!"

)

"而破片群数量多(

!&

)

!分布广"且具有多维性"具有

较为复杂(

!7

)的仿射变换"对此"本论文对广泛性一致点漂

移算法(

!%

)进行研究"以解决破片群速度精准测试的问题#

>

!

破片群速度测试基本方法

测试系统由薄膜压力传感器传感器!瞬态信号记录装

*

*&

*
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置#薄膜压力传感器由
7$$

个
%-*e%-*

的薄膜压力传

感器组成
!*e!*

的薄膜压力传感器测试面"两测试面

相距
!*

布置%注'下文称
%-*e%-*

的薄膜压力传感器

为小靶面"

!*e!*

的测试面成为大靶面&#

此结构的设计有利于提高测试精度"解决了以前接触

式测量方法只能获取速度最快破片速度的弊端"为破片群

速度测试提供了可靠保障#

薄膜压力传感器两侧没有压力差时"电极两端的电压

始终保持在
$(

"当破片与薄膜压力传感器发生碰撞后"

在碰撞区域发生去极化现象"从而激发出一个瞬时电流脉

冲信号"通过信号采集电路对脉冲信号进行调制和采样"

如图
!

所示#脉冲信号持续时间即破片从开始接触靶面

到彻底离开靶面的时间"以起爆时刻开始计时"根据脉冲

起始时刻为节点"记录所有脉冲起始时刻值"根据小靶面

拼接结构"可以区分不同小靶面破片过靶时刻"所得破片

飞行时间如图
"

所示#

图
!

!

双靶面薄膜压力传感器破片速度测试原理图

图
"

!

破片飞行时间提取

根据两靶面所得破片飞行时间以及靶面间距"即可求

得破片飞行速度#
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&

但由于破片飞散具有一定角度"经过两靶面的位置可

能相差较大"因此如此计算可能引入误差"因此"可以通过

读取两靶面上破片穿孔位置"求得破片在两靶面间的飞行

距离
+

"即根据式%

"

&即可求得准确的破片飞行速度"而不

受破片斜入式影响测速精度#

8

&

+

+%

G

"

*

G

!

& %

"

&

?

!

破片群匹配算法

在薄膜压力传感器测速模型上可以看到破片群的飞

散特性是多维的!随机的"很难精确地获得各个破片的相

应速度"因此需要建立在测试模型基础上"对每一破片速

度进行匹配分析#

破片群由破片战斗部爆炸产生"因此破片群由同一点

向四周飞散而出"如图
&

所示"经过一定距离的两个测试

面时则按照破片散射特性"必然使距离较远的测试面所得

点集是较近测试面点集的放大#加上测试面布置误差使

两测试面所得点集具有一定的旋转!平移变换"因此如此

情况中点集匹配过程为典型的仿射变换下的点集匹配#

由于仿射变换空间维数较高"从而导致全局最优匹配点集

较为复杂#因此本文首先将点集进行约简变换"将仿射变

换问题约简为仅有旋转的刚体变换问题#

图
&

!

破片群飞散特性

设二维的模板点集为'
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&3"而相应的目标点集为'
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7

为模板点集大小"

A

为

目标点集大小#定义高斯混合模型的概率密度函数为'
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由于破片群着靶坐标存在出格点和缺失点"增加均匀

分布
C

%

,

+

7Y!

&

V!

+

A

作为目标点集相对于模板点集的

出格点和缺失点的概率密度"并设
*

为该均匀分布的权

重#对于上述所定义的高斯混合模型中所有的
7

个高斯

分量%

I V!

"

"

"/"

7

&"均设其协方差为
"

"

"且设各个分量

的混合概率
C

%
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&均相同'
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#可以得到加权高

斯混合模型概率密度函数'
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通过以上过程"待匹配的模板点集使用高斯混合模型

的概率密度函数完成了拟合#由于式%

%

&所示的高斯混合

模型概率密度函数中的各个高斯分量的质心代表了模板

点集中的相应点"因此"假设待匹配点集之间满足仿射变

换关系"在点集逐步趋近的过程中"由于点集之间各自对

*

!&

*
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应匹配点的逐步配准"这样反映点坐标位置误差大小的

高斯混合模型中的协方差
"

" 也会随之变化#因此"在点

集匹配的完整过程中"需要求解的总的参数集设为'

&

V

%

(

"

"

"

&"而根据高斯混合模型概率密度函数参数估计原

理"令含
A

个点的目标点集
P

作为观测数据"则可以通

过极大化观测数据
P

的对数似然函数
?

%

&

&来估计参数

集
&
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将模板点
1

I

与目标点
,

B

之间的匹配对应概率定义为

给定目标点
,

B

的前提下"第
I

个高斯分量的后验概率'
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因此可定义模板点集与目标点集之间的匹配对应概

率矩阵为'

%

&

(
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7

S

A

#

设目标点集
&

为不完全数据"而匹配对应概率矩阵
%

为缺失数据"两者组合为完全数据
'V

%

&

"

%

&#基于上述

不完全数据模型"由于一致点漂移算法采用高斯模型"而

此模型对局部较为敏感"直接进行
[S;

算法很容易产生

严重误差"本文算法增加了三角刨分过程"将点集以三角

刨分的方式划分区域"分别对不同的三角刨分区域进行

[S;

迭代算法#设第
;

次迭代所估计的参数集为
&
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步'根据
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&表示模板点集#进而求得得辅助函数
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步'通过最大化辅助函数
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&求解新的参

数"即'
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如此获得两不同测试平面内破片着靶点对应关系"即

可根据
8V3

+

G

求得各个破片速度匹配关系#

A

!

实验仿真与分析

为了验证算法对于破片群测试中的有效性"首先对具

有仿射变换的不同测试面的破片群坐标进行匹配"如图
7

所示#进行如下步骤进行匹配"即可得到结果"如图
%

所

示"仿真结果表明广泛性点匹配算法效果明显"不存在出

格点"缺失点的情况下匹配率为
!$$_

#

图
7

!

具有一定仿射变换的破片坐标位置图

图
%

!

广泛性点匹配算法匹配结果

针对实际破片群速度测试过程中偶有杂物飞过测试

面"在仿真中加入了出格点"并在不同出格点的情况下对

算法匹配率的影响"如图
6

所示"以及不同噪声水平下对

算法匹配率的影响"如图
T

所示#结果证明本论文所给算

法比一致点漂移算法以及
NJ]

算法鲁棒性更优"更适合对

于破片群测试中进行应用#

图
6

!

不同出格点对匹配率的影响

*

"&

*
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图
T

!

不同噪声水平对匹配率的影响

B

!

结
!

论

通过广泛性点匹配算法可以有效对破片群在不同测

试面着靶点坐标进行匹配"如此即可精准确认各个破片对

应匹配关系"并到各个破片的精准对应速度"极大的提高

了破片群速度测试精度#本算法的研究与在破片群速度

测试中的应用"对破片群速度测试领域以及更多的多目标

匹配问题有着重要的作用#仿真验证证明此算法有着优

秀的匹配特性#
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