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基于信息熵的目标图像信息压缩提取算法
李成龙，娄文忠 *，丁男希，马文龙，赵 飞，张子豪

(北京理工大学 机电学院，北京 100081)

摘 要：：当前图像信息提取面临海量数据传输与信道通信能力的约束。为此，构建了多层图

像信息提取系统，克服传输时间和通信容量的限制。基于信息熵理论，以图像为主的传感信息作

为输入的最小信息熵，创立多层目标图像信息提取算法；结合图像特征工程，提高图像的特征提

取和推断效果；利用传感器图像数据，提取图像最小体量关键信息。实验验证该算法在不丢失完

整有效的信息下，对图像信息压缩比提高至 106，解决了以低传输量和低传输带宽完成实时可靠的

远距离图像信息传输问题。
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AbstractAbstract：：The current extraction of image information is constrained by the transmission of massive 

data and the limitations of channel communication capabilities. To address this, a multi-layer image 

information extraction system has been constructed to overcome the limitations of transmission time and 

communication capacity. Based on information entropy theory, a multi-layer target image information 

extraction algorithm is established, using the minimum information entropy of image-based sensor 

information as input. By combining image feature engineering, the algorithm enhances the feature 

extraction and inference of images. It also utilizes sensor image data to extract the minimum volume of 

key information from images. Experiments have verified that this algorithm can increase the image 

information compression ratio to 106 without losing complete and effective information. This effectively 

solves the problem of real-time and reliable long-distance image information transmission with low data 

volume and low bandwidth.

KeywordsKeywords：： minimum information entropy； feature extraction； image compression； real time 
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在现代战场，随着武器装备信息化水平的提高和侦察工具的不断改进，需要大规模部署多领域、多频谱、

多类型的传感器，各类传感器的数据量大幅增加，这些海量数据的传输和处理变得极其困难。以图像传感器为

例，图像传感器每秒产生数十兆字节的数据，即使使用高功率的无人机数据链，也无法满足数百个、上千个图

像传感器数据的实时传输需求，尤其是在战场数据链拒止环境下。21 世纪初，通信传输带宽仅为 64 Mbps，而现

今战场数据量已超过了几个数量级 [1]。仅靠人力进行筛选和分析这些高级别数据是不现实的，必须采取特殊方法

甄别及去除冗余信息，将这些数据有效转化为指挥控制态势模型，使数据更能实时有效地发挥价值。

本文依据信息熵理论，衡量图像信息中的冗余和不确定性 [2]，筛选出关键有效图像信息并压缩信息体量，显

著减少带宽占用以传输战时毁伤信息数据，提高信道利用率与通信实时性。
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1　相关工作

毁伤效果评估主要依赖图像信息，而图像数据通常过于庞大。与其他传感信息传输情况相同，其中有用信

息只占小部分，其余主要为编码冗余信息、像素冗余信息和观测人员视觉心理冗余信息。对于这样的海量图像

信息，在精确去除编码冗余和像素冗余上，信息论系列编码方法发展了较长时间。

国内，大量的文献 [3-16]对此进行了研究，如，彭易锦 [3]以机场和大型地面设施作为算法对象，马晓明等以舰

船目标作为毁伤评估目标 [4]，从特征提取、证据建模转换，贝叶斯网络推理几个步骤，使毁伤特征能够有效转换

为用于毁伤推断的证据，使用贝叶斯网络进行各类型特征分层加权和因果关系确定；李涛等 [5]对打击前后的跑道

图像进行对准、二值化，对前后的二值图通过目标功能进行毁伤分析，以及建立目标毁伤前的特征模型，但之

后具体分析仍由人工完成；陈克 [6]在高光谱遥感图像中对攻击前后的数据进行分类，再根据分类结果分析变化的

区域信息，利用基于局部高斯分布拟合的水平集演化得到毁伤区域的分割结果，精确地捕获毁伤区域的目标边

界。费宬等 [8] 提出一种灰度拉伸算法，通过统计图像的灰度分布，计算图像拉伸所需的参数，处理当前帧的图

像，达到实时提高图像对比度的效果。刘鹏飞 [13] 提出了 FAST-SIFT(Features from Accelerated Segment Test-Scale-

Invariant Feature Transform)算法，基于 SIFT 算法，提高了特征提取的速度，同时保持了提取的精确度，相对于普

通 SIFT 算法提升了 2 倍速度。于智欣 [14]使用 ORB(Oriented FAST and Rotated BRIEF)算法提取图像的特征点，并使

用随机采样一致性算法进行特征点的匹配。他们改进了 ORB 算法，使其比 SIFT 提取方式的速度提高了一个数量

级；使用改进的 Harris 角点检测算法进行角点特征提取 [15]，然后使用 SIFT 算法提取特征向量，并使用随机抽样

一致算法 (RANdom SAmple Consensus，RANSAC)进行匹配。这种方法提高了匹配的精确度，并在一定程度上提

高了计算速度。这些方法旨在提高图像配准的精度和效率，以支持毁伤评估过程。

美国公开了一些关于毁伤评估的技术专利 [17]。其中一种方法是基于已知的作战和杀伤序列进行毁伤效果分

析，这个方法依赖于 J BEMARD 等 [18]的视频传输系统和 K CONLEY 等 [19]的声音信号传输系统，用于获取毁伤信

息。但 J BEMARD 的系统主要集中在图像采集和传输，而不是自主的图像分析。这在需要高速传输的视频和拒

止环境下会面临严重的干扰问题。CONLEY 的声音信号处理虽然可行，但在获取目标位置和战斗部爆炸情况等

方面存在限制。另一个专利由 ALEXANDER[20] 提出，它涉及在被测对象上部署传感器阵列以获取毁伤信息，主

要用于武器测试，而非实际战斗评估。

总体来说，当前的目标毁伤效果评估(Battle Damage Assessment，BDA)研究主要集中在图像处理方面，包括

获取被毁伤目标局部图像和提取毁伤特征，但存在输出结果不一致和自主提取图像的挑战。毁伤效果评估方法

可分为基于变化检测、自动目标识别和打击关键部位知识库 [21] 三类，但仍以双幅图像对比为主。在实际战斗条

件下，需要解决自主提取毁伤前后图像的问题，这是当前研究中相对缺乏的领域，也是本文研究的关键内容。

信息论最初主要关注数据压缩和传输领域，使用熵和互信息来描述通信过程中的概率分布。对于未知情况

的随机事件，概率分布的不确定性程度可通过信息熵来衡量。信息熵的定义为：

H(X )=-∑
x

p(x)log2 p(x)                                                                             (1)

式中：p(x)为所有可能发生情况的概率。

信 息 熵 的 数 学 理 论 主 要 用 于 数 据 编 码 和 解 码 算 法 ， 将

熵 和 互 信 息 基 本 量 用 来 构 建 通 信 过 程 中 的 概 率 分 布 函 数 。

对于有序系统，信息熵偏低；随着系统中发生的事件变得

混乱，信息熵越大，系统了解清晰的信息量就越大。因此

基于最大离散熵原理的熵编码方法可以实现理论上最高效

的无损图像压缩 [22]。本文的毁伤图像信息主要依赖易于获

取的卫星遥感图像，毁伤前后对比效果如图 1 所示。

2　算法模型建立

由于在运动模块上的可见光图像传感器所拍摄的毁伤前和毁伤后图像视角位置不同，而这会阻碍通过前后

图像对比进行的毁伤程度解算。因此，需要先将毁伤后图像和毁伤前图像中的相同物体对应像素整合，使目标

在校准后在毁伤前和毁伤后图片中所处的位置和大小基本相同 [24]。这种方法通常以一方图像作为基准图像，将

另一方图像转换到与基准图相似的像素空间内。本文提出的打击前后毁伤信息提取与处理的全流程如图 2 所示。

Fig.1 Remote sensing images before and after damage of 
ground building target[23]

图 1 地面建筑目标毁伤的前后对比遥感图像[23]
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2.1 提取前操作

将 2 幅图片配准，需找到 2 幅图片中相似的特征进行匹配。当前图像配准中的特征匹配方法为尺度不变特征

变换，即 SIFT 和加速稳健特征(Speeded Up Robust Features，SURF)较为有效。SIFT 和 SURF 特征匹配 [25]的基本原

理如下：首先，通过原图像与高斯核卷积进行特征点提取：

L(xyσ)=G(xyσ)l(xy)                                                                              (2)

式中：G(xyσ) 为高斯核函数，σ为方差；l(xy) 为原始图像像素。

G(xyσ)=
1

2πσ2
e- ( )x2 + y2 /2σ2

                                                                             (3)

将图像进行金字塔降采样，使不同比例图像与不同比例核函数参数 (k 2σ)相互卷积，提取出多尺度、多图像

范围的特征点，得到高斯图像特征金字塔。

在特征点提取的高斯核基础上，加入旋转不变性拉普拉斯算子进行卷积运算。拉普拉斯算子与高斯算子进

行结合，简化后得到高斯函数差分(Difference Of Gaussian，DOG)算子，用高斯差分函数描述：

¶G
¶σ

=
-2σ2 + x2 + y2

2πσ5
e- ( )x2 + y2 /2σ2

                                                                        (4)

化简得到：

G(xykσ)-G(xyσ)» (k - 1)σ2Ñ2G                                                                      (5)

因此，结合尺度不变性的高斯算子与旋转不变性的拉普拉斯算子的 DOG 算子核函数为：

D(xyσ)= [ ]G(xykσ)-G(xyσ) *I(xy)= L(xykσ)- L(xyσ)                                                 (6)

将同级相邻高斯金字塔相减得到 DOG 特征图像金字塔，提取出的特征图像同时具有尺度和旋转不变特性。

得到的多层 DOG 特征图如图 3 所示。

Fig.2 Whole process of extracting and processing damage information before and after the strike
图 2  打击前后毁伤信息提取与压缩全流程
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在每一层 DOG 金字塔中，求小片区域中的局部极小值和极大值坐标，并记录其对应的尺度因子，之后将通

过离散像素得到的特征点进行曲线拟合，得到真正的极值点位置坐标；然后去掉低对比度的特征点和不稳定的

边缘响应点，通过 2×2 的 Hessian 矩阵求解主曲率，检测超过曲率阈值的特征点，之后在特征点周围计算其梯度

方向。

m(xy)= )( )L(x + 1y)- L(x - 1y)
2
+ ( )L(xy + 1)- L(xy - 1)

2
     (7)

θ(xy)= arctan ( L(xy + 1)- L(xy - 1)
L(x + 1y)- L(x - 1y) )                      (8)

在 特 征 点 周 围 区 域 的 像 素 点 取 8 个 方 向 [26] 计 算 梯 度 方

向，如图 4 所示。生成的特征向量长度为 8 个方向的关键点

子向量与尺度圆形范围的像素数量相乘，通常为 4×4×8。将

2 幅不同待匹配图像进行匹配时，基本的方法为对 2 幅图的

特征向量逐个配对求解对应的欧氏距离：

d(xy)= ( )x1 - y1

2
- ( )x2 - y2

2
+ + ( )xn - yn

2
= ∑

i = 1

n

( )xi - y1

2
                                                (9)

当欧氏距离小于设定阈值时，则 2 个特征点匹配成功。之后通过估计 2 副图中的特征点空间分布的映射，得

到图像投影转换矩阵参数：
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                                                                       (10)

式中：x'、y' 为投影变换之后的像素坐标；矩阵的前 2 行 m 参数通过两图中对应特征点群之间的相对关系进行拟

合估计得出；w、w'为仿射变换缩放因子。可通过最小二乘估计分别对 x、y 二元线性回归参数进行估计。对 x'、

x、y' 以及 y、w' 和 w 都各自进行如下估计：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

åy = nb0 + b1åx1 + b2åx2

åx1 y = b0åx1 + b1åx2
1 + b2åx1 x2

åx2 y = b0åx2 + b1åx1 x2 + b2åx2
2

                       (11)

3 组 各 自 进 行 求 解 ， 每 组 得 到 一 组 b0、 b1、 b2， 共 得

出 3 行 9 个投影矩阵的对应参数。使待配准图通过仿射变

换 转 移 至 基 准 图 的 像 素 尺 寸 和 位 置 ， 最 终 实 现 的 效 果 如

Fig.4 The feature vector is formed by extracting the eight-
direction gradient operator from the extremum of the
feature graph

图 4 特征图极值点提取 8 个方向梯度算子形成特征向量

Fig.3 DOG feature map
图 3  DOG 特征图

Fig.5 The perspective transformation of the image is carried out 
according to the feature point matching estimation

图 5  根据特征点匹配估计进行图像的透视变换
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图 5 所示。将两幅拍摄对象相同但角度不同图片通过 SIFT 对准，使配准图里面所有的目标和参照物与基准图处

于近似相同位置，如图 5 所示。因为两图片拍摄角度不同，而投影变换假设变换对象为一平面，导致变换后像素

位置会有细微差别。

SIFT 方法的图像配准整个流程为：经过完整的特征点估计、特征点匹配和仿射变换参数估计得到待配准图

像的校正图像。SIFT 只是众多特征点提取方法中的一种，但因为它提取出的特征点具有尺度不变和旋转不变性

质，很好地抵消了相同目标不同角度图片拍摄带来的投影变换影响，且能依据两图相同特征点的关系估计投影

变换参数，因此在图像配准方面效果良好。基于 SIFT 改进的 SURF 特征匹配与 SIFT 基于相似原理 [27]，在牺牲求

解数目和准确性的情况下，特征点提取速度更高，也可用于图像配准。更新改进的 ORB 特征提取算法所提取的

特征同样具有旋转和尺度不变性，特征提取速度能提升数倍，但会丧失部分匹配点和降低精确度 [28]。图 5 为使用

特征点匹配的图像配准效果示意图，可见相同图像内容得到了有效的对齐。经过图像配准之后，才能够完成毁

伤前后相同像素位置的内容对比。

将基准图像与校正处理之后的毁伤前图像进行毁伤区域提取处理。采用图像的语义分割算法直接提取毁伤

区域以及目标。全卷积网络 (Fully Convolutional Networks，FCN)及大幅改进的 Mask-RCNN[29] 系列的语义分割卷

积神经网络具有精确提取出目标区域的效果，而传统的目标检测网络如 YOLO(You Only Look Once)[30] 系列和单

次多边框(Single Shot MultiBox Detector，SSD)检测系列可提取出目标附近方形兴趣区域，如图 6 所示，但它们的

单次推断计算量消耗处于百亿至千亿 [31]以上次浮点运算级别，因此不适用于计算能力有限的嵌入式平台的部署。

而使用 Mobilenet 作为 Backbone 的一系列检测网络，同时搭配稀疏处理降低模型冗余参数，量化处理简化浮点运

算，使检测算法的算力消耗能够更加适合嵌入式平台，但检测网络对于如何提取打击之后的残骸区域成为未知

问题。使用传统方法如四叉树方法(如图 7)能够提取一些轮廓 [32]，但不能区分目标和背景，尤其在背景复杂的情

况下与背景无法区分。之前的图像配准处理，对于静止目标，对毁伤前图像进行语义分割，成功分割出的目标

区域在毁伤后的图片中仍处于相对应的区域；而在动目标情况下，语义分割网络和目标检测网络必须识别出处

于毁伤后的移动目标所处的框状区域和轮廓内的区域。对目标进行战斗部毁伤造成的烟雾火焰会对图像中的目

标完整性进行干扰，被毁伤的目标轮廓和图样变化可能大幅影响神经网络根据目标模板识别目标区域的可靠性，

加大了对毁伤后的目标识别难度。因此本文主要使用目标检测神经网络方式完成目标和爆炸的探测，对于静止

目标也具有适用性。

2.2 图像关键特征提取方式

提取出目标区域的毁伤前后图像之后，便能够对其参数进行统计，从而直接对比。筛选图像中特定特征的

方式有灰度特征、纹理特征和形状特征。

灰度特征：通过比较打击前后目标的灰度值变化和灰度方差变化判断毁伤程度。目标遭受打击之后由于自

身熵值增大，图像显现更为复杂，从而造成了灰度值的方差增加与平均灰度的剧变。

Var =
1
n∑i = 1

n

( )gi - g0

2
                                                                              (12)

式中：Var 为灰度方差；gi 为第 i 个像素点的灰度值；g0 为图像灰度的平均值。

纹理特征：使用灰度共生矩阵方法判断图像的数据矩阵中某个特定灰度像素以一定角度和步长出现的频率。

其中经常使用角二阶矩和熵等纹理特征。角二阶矩为：

T =∑
I = 1

L∑
i = 1

l

P(ij)2                                                                                    (13)

式中 P(i,j)表示灰度值 i 和 j 在一定角度和步长下出现的频率。

Fig.6  Training target detection and semantic segmentation model to 
extract the aircraft area before the damage

图 6  训练目标检测与语义分割模型提取毁伤前的机场飞机区域

Fig.7  Quadtree method for image segmentation
图 7  四叉树方法进行的图像分割
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它是灰度共生矩阵元素值的平方和，反映了图像纹理的粗细程度。

采用熵值表现图像区域之内的混乱程度。当图像接近于白噪声分布时，熵具有较大值。目标区域毁伤带来

目标区域图像的散乱分布，图像熵值增加。

ENT =-∑
i = 1

k∑
j = 1

k

P (ij)log P(ij)                                                                       (14)

分别计算毁伤前后的图像角二阶矩和熵值之间的欧氏距离，可分别得出基于角二阶矩和熵值标准的目标毁

伤程度。

对于毁伤效果推断，首先需要构建特征数据集训练各类别的特征推断器。从每对毁伤前后图像中提取出各

个类别的毁伤特征向量，将其拼合为整体的对应一个目标的毁伤特征向量，多个毁伤向量组成毁伤特征数据集；

再以人工判读的方式获取每对毁伤前后图像毁伤效果的对应等级，构成毁伤等级标签集合；最后将毁伤特征集

与毁伤等级标签集共同构成毁伤特征数据集。构建流程如图 8 所示。

在毁伤推断数据集较大的情况下，直接使用小型全连

接神经网络进行毁伤推断训练，将所有毁伤前后相同特征

之间的欧氏距离并列作为全连接神经网络的输入层，加之

以较少的隐藏层，最后输出层仅对应单个神经元，输出介

于 0 至 1 之间的目标毁伤程度 BDA 值，再根据每一毁伤等

级的阈值决定输出数值所在毁伤等级。

针对机场、建筑、舰船不同类型目标分别划定数据集，

可分别训练对应不同目标的推断神经网络。通过增加全连

接神经网络通道数 C 为目标种类数，将不同目标的特征间

欧氏距离矢量所构成的特征数据集置于输入层的不同神经

元进行同时训练，得到能够同时推断多种类型目标毁伤程

度的神经网络，其训练方式如图 9 所示。通过比较其输出

毁伤程度与毁伤等级标签的差异，计算损失函数，进而通

过反向传播的方式更新各个中间层的权值参数。

贝叶斯网络以每一个节点表示一个随机变量，均有描

述父节点发生特定事件情况下子节点的事件概率分布的条

件概率函数，如图 10 所示。其最终的子节点即为输出，为

各个毁伤等级的概率分布，通常取当前输入获取概率最高的等级作为毁伤等级。对于其以概率高低决定等级和

Fig.8 Construction of damage sample data set for machine inference training
图 8  用于机器推断训练的毁伤样本数据集的构建   

Fig.9 The damage feature data set is used as input to the 
training neural network

图 9  毁伤特征数据集作为训练神经网络输入
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权值不确定的特性，曲婉嘉 [33]提出了一种基于 BN.Cloud 模

型的评估方法，综合利用了包含图像在内的毁伤信息，引

入蒙特卡洛算法计算权值参数再进行推断，用云模型将输

出各类的条件概率转化为确定的等级。虽然其毁伤评估的

原始数据信息来源为雷达数据，但其实质依然为对标准贝

叶斯网络输出的数据后处理的范畴。

3　实验验证

获取战场上目标的毁伤情况，实际上是降低战场未知

态势不确定性的一个过程。获取战场上单个目标的打击效

果，能够降低态势不确定性的有效“真”信息。单个目标

为 ： 目 标 地 理 位 置/经 纬 高 ( xyz )、 命 中 点 地 理 位 置/经 纬

高 ( x'y'z')、目标种类 (k )、目标毁伤等级 (n)，则目标的种

类与毁伤等级组合具有 kn 种情况。基于香农信息熵原理将

所有目标可能情况代入信息熵公式，则信息熵大小为：

H = log2kn + 6l                                    (15)

式中 l 为目标三维坐标某一维的最小位数。假设命中点地理位置精确到 32 位浮点数，能够分析 21 类目标，每类

目标毁伤等级分为 4 级，在毁伤评估中战场单个目标具有的信息熵大小为：

H = (log2 (4 ´ 21)) + 32 ´ 6 = 198.39 » 199 bit                                                             (16)

为获得单个目标完整毁伤情况，需要的信息量约为 199 bit、0.024 3 kB，最少需要使用长度为 24.875 byte 的

字符串描述目标完整毁伤状态，但对于不同的具体作战环境其内容会有所变化。

打击前探测器所拍摄图像如图 11 所示，经过均衡化处理后如图 12 所示，可见图像灰度的细节对比获得较大

增强。将增强图像输入配准算法进行严格的前后图像对准操作，再进行特征点匹配，如图 13 所示。

假设毁伤前图像为竖直向下拍摄，当地地面坡度为 0°，

地 图 地 面 对 应 高 度 为 预 先 设 定 好 的 定 值 ， 且 图 像 轴 与 东 、

北方向重合。设置对地航拍图像单位像素对应的地面实际

长度为 2.65 m，将打击后的毁伤区域位置反向投影到打击

前的区域位置，对其 3 个毁伤目标位置进行简略计算，如

图 14 所示。与打击前图像对比，可见其图像像素已完全配

准。对打击前后图像进行变化阈值提取操作，具体的变化

阈值提取操作如表 1 所示。

最 后 计 算 出 目 标 1 最 小 毁 伤 信 息 熵 格 式 字 符 为 ：

3E472AF5E6478CEC0C43970000； 目 标 2、 3 最 小 毁 伤 信 息

熵格式字符为：3E72C00E6478DA00043970000、3E72D5833478D4BF343970000。

毁伤评估算法提取出 5 层分类信息：1) 原始层为输入的地面视频数据；2) 打击前后的区域图像对应层次 1，

大小 504 kB；3) 经过推断算法计算分析，得到潜在毁伤区域的毁伤图像对应层次 2，大小 13 kB；4) 再进行毁伤

特征向量提取，结合目标位置信息得到层次 3，大小 1.61 kB；5) 最后基于毁伤特征向量进行机器推断得到推断

Fig.10 A Bayesian network is trained to derive deterministic
damage values

图 10  训练贝叶斯网络推出确定性毁伤数值

Fig.11 Images taken by the probe before the strike
图 11  打击前探测器所拍摄图像

Fig.12 Contrast enhancement of pre-strike images
图 12  打击前图像的对比增强效果

Fig.13 Feature point matching in image before 
striking

图 13  打击前图像特征点匹配

Fig.14 Pre-damage remote sensing maps corresponding to 
targets' geographic coordinates

图 14  毁伤前遥感地图目标所对应地理坐标
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结果，结合目标位置得到层次 4 的最小信息熵字符串，如加上炸点对应位置信息则变得完整，大小 0.073 kB。每

一层次均能对应完整毁伤信息，其信息量及压缩倍数如图 15~18 所示。

对分辨力为 1 560×856 的 900 帧图像进行视频分析，共消耗时间 48.54 s，以处理器的综合性能以及各段运算

所使用的处理器线程推算，其浮点运算量为 2 316 亿次运算。提取层 1~3 因为使用卷积神经网络进行探测，消耗

了大量的浮点计算量以及计算耗时，可见 97% 的时间用于计算。

0 层为已经过有效图像压缩算法得到的压缩后视频大小，900 帧视频以 WMV(Windows Media Video)制式压缩

后大小为 17 250 kB。毁伤前后完整传感器图像压缩后的大小为 513 kB，信息压缩比达到 33 倍。提取出所有爆炸

图像以及目标图像后，其信息压缩比达到 907.89。图第 4 层得到目标最小毁伤信息熵后，其相对经过充分压缩的

视频信息，精简压缩比达到 118 150.68，压缩比提高达到了 106 量级。每一层级均包含完整毁伤信息。

4　结论

本文中虽然每一层次信息理论上均能够包含完整毁伤信息，但毫无疑问毁伤命中点提取与毁伤效果提取不

可能完全 100% 准确，这是因为随着处理层级的提高，命中与毁伤评估算法的失误率产生累计。

针对毁伤评估研究中对象为打击前后图像信息，对实战下实时视频数据如何提取毁伤前后图像研究缺失的

问题，提出了结合卷积神经网络与一维置信度信号卷积的爆炸事件探测方法，使毁伤评估算法能够从实时视频

Fig.16 The amount of computation operations at each level
图 16  各层次计算操作量累计

Fig.15 The computing time of each chip level
图 15  各层次的芯片计算耗时累计  

Fig.18 Multiple of information reduction at each level
图 18  各层次信息压缩比

Fig.17 Multilevel damage information extraction effect
图 17  多层次毁伤信息提取效果

表 1  命中地理位置解算

Table1 Hit location solution

feature type

target 1

target 2

target 3

type

building

building

building

damage level

severe damage

severe damage

severe damage

X-coordinate

43 765.9

44 032.9

443 76.2

Y-coordinate

72 152.1

72 512.0

72 343.9

Z-coordinate

302

302

302
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数据中获得打击前后图像信息。结合数字高程地图、探测器惯组位姿信息、探测器目标探测视线角信息的目标

实际地理位置的快速解算方法，使毁伤评估算法增加了为目标毁伤评估提供地理位置信息的能力；以最小毁伤

信息熵提取作为毁伤评估算法的最终目的，建立体系中的多层次毁伤信息输出，大幅度降低需要传输的毁伤信

息量，增大了超远距离低带宽传输目标毁伤信息的可能性。
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