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摘要!为了提升警务战术训练仿真系统的建模精度和响应效率&提高警员的战术技能水平&提出基于大数据及云计算技术的

警务战术训练仿真系统设计方法$利用云计算技术设计系统的总体架构&构建警务战术训练仿真系统的分层模型&确定系统各层

在运行过程中的主要职责$根据系统总体构架设计信息管理模块*主控模块*判定模块*信息采集模块和情景控制模块&完成系

统的硬件设计$在软件设计中创新地引入全卷积孪生网络和大数据技术&重构相似块组&优化图像质量$应用
\:H=8LA

>

软件处

理基本矢量图数据&构建训练场景矢量图&对警务战术训练场景进行三维建模&以此实现警务战术的仿真训练$实验结果表明&

应用所提方法处理后的图像峰值信噪比为
01̀)C/

&结构相似度为
#̀)"%

&具有较高的图像采集质量*三维建模精度和系统响应

效率$可为警务战术训练场景的三维建模提供可靠依据&有效优化警员的战术训练效果%

关键词!大数据技术$云计算技术$警务战术训练$系统分层模型$三维建模$系统设计
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引言

虚拟现实技术的实现基础是计算机技术&用户在虚拟

世界中通过设备和自然技能可以展开交互控制和浏览&逼

真性良好'

&

(

%虚拟现实技术近年来在各个领域中得到了广

泛的应用&包括娱乐领域*训练领域*设计领域和医学领

域等&具有良好的发展前景%在警务战术训练过程中引入

虚拟现实技术可以减少训练经费&避免训练过程中的伤

亡'

"

(

%警务战术训练系统利用网络通信技术在实时三维场

景中完成警务战术任务&训练过程中警务人员的表现&系

统都能够完整记录下来&并给出训练评估结果&以此提高

警员的警务战术技能%

唐上钦等人'

%

(在
665@

空战理论的基础上分析了警务

战术训练系统的功能需求&结合多层次模块化技术和
55\

分布式仿真技术设计了警务战术训练仿真系统的整体架构&

采用
-gg

完成系统软件的开发&该方法采集的训练场景图

像中存在大量的噪声&图像质量不高&降低了三维场景建

模的精度&用户在系统中的沉浸感和体验感较差%于晓琳
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等人'

$

(在系统设计过程中通过传感器采集训练者在训练过

程中的信号&引入视频图像识别技术判断并识别训练者的

战术动作&将训练者的训练成绩通过无线传输方式传输到

系统的后台管理中心中&实现警务战术训练仿真系统的设

计&该方法在系统中切换和调用任务所需的时间较长&存

在系统响应效率低的问题%

为了解决上述方法中存在的问题&提出基于大数据及

云计算技术的警务战术训练仿真系统设计方法%在系统软

件设计中应用了全卷积孪生网络&并引入大数据技术进行

数据的采集和预测&重构相似块组&提高图像的清晰度%

应用
FII

J

OH\:H=8LN

>

软件构建训练场景矢量图&根据矢量

图数据进行三维建模&提升软件系统的响应效率%

C

!

警务战术训练仿真系统

在警务战术训练仿真系统的开发和设计过程中应用云

计算技术通过分解操作将网络云分为多个小程序'

10

(

&在小

程序中利用服务器展开数据分析&并将分析结果传送给系

统用户'

(

(

%基于大数据及云计算技术的警务战术训练仿真

系统的总体架构&如图
&

所示%

图
&

!

系统总体架构

根据仿真系统总体构架划分警务战术训练仿真系统&

构建警务战术训练仿真系统的分层模型&如图
"

所示%

图
"

!

分层模型

&

"人机交互层%用户在人机交互层中可通过控制鼠标

或键盘将操作指令传输给系统&以此实现人机交互'

')

(

%根

据用户对象类型以及控制功能间的差异性&可将人机交互

层分为以下两个部分)

!

&

"总体控制)初始化系统&确定训练过程中所用的

道路*建筑物等场景&初始配置并控制场景中的动态实体

状况以及环境情况%其中动态实体状况包括警察*车辆以

及嫌疑人的位置和数量等&环境情况包括不同光照程度的

环境&如黑夜*白天等%

)

环境控制)将控制指令输入至系统的主控制台中&

更新建筑内部结构*建筑分布等场景参数%调整犯罪分子*

警员的初始位置和数量等实体情况&为情景控制模块提供

数据支持%

*

运动控制)将控制指令传输到系统的战术训练过程

中&计算参加训练的相关人员在系统中产生的训练数据&

根据计算结果调整实体的姿态以及运动情况%

!

"

"战术训练)在战术训练模块终端中用户可以通过

两种不同的方式参与训练)

)

控制模式)用户在控制模式下对动态实体的视景窗

展开控制&以此观察训练场景&利用键盘或鼠标控制训练

实体根据控制指令进行战术训练%

*

观察模式)用户在观察模式下无法直接对训练实体

展开控制&因此利用多种视角观察训练场景&包括警员在

训练场景中的第一人称视角&警员尾追视角以及警务战术

训练场景的全景视角等%

"

"数据管理层%数据管理层的主要任务是处理人机交

互层传输的数据&并在外部数据的基础上生成用于描述动

态实体和训练场景的三维数据%

!

&

"场景数据管理)根据不同的环境参数在系统中输

入对应的场景描述文件&调整场景的状态&并建立对应的

模型&获取实体在环境模型中的位置&生成任务场景的初

始数据%

所提方法选用
eZP

文件作为场景描述文件&用于管理

并组织场景数据%在
eZP\8LHXB

的基础上建立三维场景

描述模型&划分模型中存在的元素&获得三维场景模型的

基本节点&包括资源元素*警务战术训练场景*场景光源

以及警员实体等节点%分析上述基本节点之间存在层次关

系&以此建立场景树&进而获得三维场景数据组织模型%

该模型中包含元素的几何信息以及场景的抽象信息)

)

几何信息)包括方向属性*范围信息以及位置信息

等&主要用于绘制训练场景$

*

抽象信息)包括运动状态属性*名称以及自然元素

节点等&为视景管理提供数据支持%

!

"

"动态实体管理)根据运动控制模块输入的参数信

息&用图形数据代替原始的物理数据&获取动态实体在训

练场景中的运动数据%以此为依据&调整动态实景的空间

姿态和运动情况&结合检测结果和指令确定训练场景中需

要显示的实体&最后向视景管理模块传输转换处理后的三

维数据%

!
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基于大数据及云计算技术的警务战术训练仿真系统设计
#

&)(

!!

#

!

%

"视景管理)将动态实体在训练场景中的运动状态

作为视景管理依据&三维变换处理原始的训练场景&调整

视景窗口内显示的内容&裁剪训练场景中的三维元素%

%

"视景绘制层%该层在警务战术训练仿真系统软件中

的运行基础是视景数据&该层主要的作用是绘制警务战术

训练场景中的案件环境以及动态实体&并在训练场景中添

加一些特效%主要采用
6

>

H9FP

图形库'

&#

(在视景绘制层中

绘制训练场景*特效以及战斗实体%

$

"传输层%警务战术训练仿真系统利用传输层完成战

术训练模块与主控模块之间的数据通信与处理&该层的主

要目的是确保各功能模块在警务战术训练仿真系统中的正

常运行&保证数据在各模块间的传输安全%

!

&

"在数据初始化阶段&主控模块将数据传输到战术

训练模块中&以此生成警务战术训练所需的案例场景$

!

"

"在战术训练阶段)利用数据传输层将相关数据传

输到系统的主控模块中%主控模块对数据进行分析与汇总&

获得警员的训练成绩%

1

"数据存储层%该层在警务战术训练仿真系统中的主

要作用是存储实时训练数据*案例数据信息*战术训练方

案和实体模型数据等系统数据%

CDC

!

硬件设计

警务战术训练仿真系统通过主控模块生成可以使用仿

真工具以及模拟射击训练的影像训练平台&为警员提供战

术训练方案推荐以及训练数据分析的功能%在仿真系统中&

警员可以逐渐掌握并熟练战术的基本动作和相关知识&在

训练过程中结合实际情景进行对抗训练和思想判断训练&

提高警员的战术水平%

基于大数据集及云计算技术的警务战术训练仿真系统

设计方法设计的系统功能模块如下)

&

"主控模块%该模块在系统中主要负责各科目的综合

训练以及人机交互&在该模块中&通过添加
\.-&1E$#'@\

单片机控制板和
@RZ-ID=H]@'

处理器&评估警员战术训

练的成绩*设置训练科目*处理警务训练过程中产生的

数据%

"

"情景控制模块%警员在实战中的武力使用包括以下

$

类)武器制止$徒手制止$口头制止$警械制止%

警务战术训练仿真系统中根据不同的武力使用情况设

置了多种训练场景&警员在训练过程中需要综合考虑警情

敏感性*性质*当事人身份*涉及人数和影响范围等因素

选择武力%

情景控制模块在警务战术训练仿真系统中具有实景编

辑和实景训练的功能%

!

&

"实景训练%实景训练指的是实时播放*跳转以及

切换视频&该功能主要通过情景控制模块中
*;

J

/HH

情景控

制器和*

PAX;

情景开关实现的%实景训练过程中的跳转表

编辑的功能为)划分战术训练情节&并根据不同划分结果

进行编号处理&列出使用催泪喷射剂触发和挥动警棍触发

等触发条件&对触发后跳转的警务训练情节关联%存在多

个触发条件时&系统可以设置任意一个触发*同时触发或

按顺序触发等情况&最后保存编辑后的文件&根据系统设

定的逻辑关系在战术训练过程中通过不同的武力手段展开

具有情节跳转特征的警务战术综合训练%

!

"

"实景编辑%设置拍摄情景是实景编辑的基础&将

警察执法过程中的实际案例作为警务战术训练仿真系统设

置情景的素材&根据武力使用的等级模式*法律依据*文

化背景*政策要求以及使用原则拍摄不同武力行为的视频

情景%其中&武力使用等级属于设置视频拍摄脚本的重要

依据%在执行任务的过程中&警员面对的违反犯罪行为人

所采取的抗拒手段均不相同&与执法环境*警察防范程度*

犯罪行为人身心状况和个性特点相关%因此为了合理*安

全*合法地使用武力&警员需要根据法律法规分析执法人

员的行为%

%

"信息采集模块%信息采集模块中包含
@5eP%$1

三

维加速度传感器和
3,?-,<0"")

采集卡等硬件设备&在警务

战术训练仿真系统中主要用于采集语言控制信号*警械具

和武器信号*动态实体的躲避隐藏动作信号%根据采集的

信号判断警员在战术训练过程中战术动作*武器和警械的

使用情况%

$

"判定模块%在警务战术训练过程中&警员采取的武

力等级需要根据违法犯罪行为以及实际情况确定%但在实

战中&大部分警员都无法在短时间内作出正确的判断%面

对犯罪嫌疑人的表现行为&警员需要在短时间内确定武力

等级%因此&在警务战术训练仿真系统中需要通过该模块

中的
PZ%'0

声音传感器和
3b,5,@.HSOB

图像处理卡针对

武力等级展开判定训练%在判定训练过程中&利用主控系

统开展模拟训练&生成警械仿真与模拟射击的训练平台&

在平台中为警员推荐训练的相关方案&并对训练数据展开

分析&使警员通过判定训练实现思维判断与动作的结合&

并记录训练过程中警员的行为表现&通过后续的成绩分析

结果制定相应的调控策略%

1

"信息管理模块%信息管理模块主要应用
,/Z\

U

S<

=HX]%01#Z1

服务器和
3H=@

>>

+@\'"##

存储设备&在警

务战术训练仿真系统中的主要功能是输出警员的训练结果

数据&该模块由两部分构成&分别是统计查询训练成绩和

管理受训者信息%在系统数据库中存储受训者的信息&系

统用户可以通过该模块查询并统计数据库中的信息&确认

训练人员的警务战术能力&便于教官进行后续指导%

CDE

!

软件设计

结合地理信息系统与警务战术训练仿真系统需求搭建

软件平台&建立训练场景的三维模型&在地理信息系统的

基础上实现警务战术训练系统的开发设计%

主要包括警务战术三维场景的建设*浏览*战术仿真

训练以及空间分析&警务战术训练仿真系统软件流程为)

采集警务战术训练的视频图像&通过
FII

J

OH\:H=8LN

>

建立

训练区域的三维模型&利用
@D8\8H9H

生成三维训练场景的

S]C

文档&通过
@D8\8H9H

平台实现可视化操作和警务战术

!
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#

仿真训练&警务战术训练仿真系统的软件平台设计流程如

图
%

所示%

图
%

!

警务战术训练系统软件设计流程图

&̀"̀&

!

基于影像数据相似块搜索算法的相似块组重构

为了提高警务战术训练场景三维建模的精度&基于大

数据及云计算技术的警务战术训练仿真系统设计方法结合

全卷积孪生网络和大数据技术提出一种影像数据相似块搜

索算法&将马氏距离引入孪生网络以此获取不同图像块的

相似性'

&&&"

(

&针对噪声相似块与干净相似块&基于大数据

及云计算技术的警务战术训练仿真系统设计方法建立了三

元组损失函数&以此获取两者的潜在联系&重构相似块组&

提升图像质量%

用
A

!

(

&

&

(

8

"表示马氏距离&其计算公式如下)

A

!

(

&

&

(

8

"

#

!

(

&

,

(

8

"

#

!

(

&

,

(

8槡 " !

&

"

式中&

(

&

*

(

8

表示警务战术训练场景图像的图像块向量$

#

代表的是参考图像块的协方差矩阵%

在获取
A

!

(

&

&

(

8

"的基础上&应用大数据技术采集战术

训练场景中的图像数据&在采集的场景图像中选取
=

幅图

像构成孪生网络的训练集&对图像展开中心裁剪&获得
L

5

N

的场景图像&分
%

次将高斯噪声加入场景图像中&利

用干净的场景图像和含噪图像组成一对图像组合&通过高

斯混合模型对干净场景图像中的参考块展开分类处理&并

计算其协方差矩阵&计算干净参考块
H

在图像块分类搜索

邻域内与噪声图像块
I

"

之间存在的马氏距离&并对计算结

果排序&参考块的相似块组标签选取前
A

个相似块%

利用图
$

所示的网络结构结合大数据技术预测
I

"

与
H

的联系度&获取图像参考块所对应的相似块组&提取不同

相似块的重构逻辑%

图
$

中&

"

表示战术训练特征图像块$

+

为特征提取网

络$

.

代表的是图像块之间的相似性度量结果&所提方法

选用马氏距离%在训练阶段中对
"

输入
+

获得对应的特征&

使特征图中存在的点通过映射转变为原始场景图像中的图

像块&网络
+

提取的特征图对应的维度为
L

5

N

5

B

&其中

B

描述的是通道数&

N

为图像对应的宽度&

L

代表的是图像

对应的高度&用
>

5

>

表示参考块对应的邻域&根据参考

块所处位置的
&

5

&

5

B

通道向量以及
>

5

>

内存在的其他

图像块对应的
>

5

>

5

B

通道确定损失函数&利用函数对全

图
$

!

全卷积孪生网络

卷积孪生网络展开优化%

在测试阶段&利用
+

提取
I

"

的大数据预测结果&计算

参考块在
&

5

&

5

B

与
>

5

>

5

B

之间的
A

!

/

&

&

/

8

"&输出
>

5

>

的特征图&特征图的值越小&表明特征图对应的图像块

越接近图像的参考块%

通过上述过程获得图像参考块对应的相似块组&采用

协同搜索原则对图像块展开重构处理&并将其放到场景图

像的原始位置&实现相似块组的重构%

采用高斯混合模型'

&%&$

(训练干净图像中的相似块组&

获取其对应的外部先验信息&用
9

$

表示噪声相似块组&

&

$

表示
9

$

的均值&通过外部字典在每个子空间
7

中展开内部

字典学习)

G

7

#

A

!

/

&

&

/

8

"

"

'

G

7

&

@

&

G

7

&

O

( !

"

"

式中&

G

7

&

O

代表的是内部字典$

=

7

&

@

为图像的特征向量%正交

字典
G

7

可以获取干净图像块在场景图像中的分布特点&但

向量
=

7

&

@

不适用于原始场景图像&因此基于大数据及云计

算技术的警务战术训练仿真系统设计方法利用
9

$

学习
G

7

&

O

&

以此补充特征向量
=

7

&

@

%通过下述公式求解内部字典
G

7

&

O

)

S̀=̀G

7

&

O

#

X;99

$

,

G

7

:

K

'/

:

&

'

G

@

G

R

( !

%

"

式中&

/

为正则化系数$

P

表示稀疏系数矩阵&通过
4

次迭代

后获得稀疏系数矩阵
P

!

4

"和正交字典
G

!

4

"

&在此基础上重构

噪声相似块组)

<

9

$

#

:

!

4

"

G

!

4

"

'/

C̀4̀G

7

&

O

!

$

"

!!

对重构后的相似块展开聚合处理&获得高质量的警务

战术训练场景图像%

&̀"̀"

!

基于
FII

J

OH\:H=8LN

>

软件的训练场景矢量图构建

地理信息系统 !

@D8F,\TID5HS:=I

>

"由
@D8FOIMH

*

@D8ZB

>

*

@D8\H98H

和
@D8-B=BOI

J

构成&用于处理地图数

据&在该系统中
@D8ZB

>

属于主要程序&其功能是制作和

编辑训练场景地图&同时具有分层浏览地图的功能&可以

编辑基本矢量图&在
@D8ZB

>

中设计警务战术训练过程中
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基于大数据及云计算技术的警务战术训练仿真系统设计
#

&))

!!

#

的街区地图%

@D8ZB

>

支持不同格式的图像文件&具有属性

查询*缩放图层以及图层删除等功能&在
@D8ZB

>

中可以

完成战术训练场景区域地图元素的添加以及图层修改等

操作%

@D8-B=BOI

J

的主要用途是管理地图数据&类似于资源

管理器%在警务战术训练场景三维建模过程中涉及的数据

种类多且数量大&采用
@D8-B=BOI

J

可有效管理数据%

@D8\H98H

软件具有
%5

可视化功能&在警务战术训练仿

真系统中用于对训练场景三维模型的空间分析和可视化%

用户通过
@D8\H98H

软件可以实现网上浏览和数据共享&在

@D8\H98H

软件中可以直接转换警务战术训练场景的三维

数据%

@D8.IIOMI]

中存在地理统计分析*三维可视化分析和

空间分析这三类扩展模块&可用于警务战术训练场景三维

空间的管理%通过上述模块可将场景三维数据转变为三维

文件和
.,3

等数据集%

为了保障软件系统的响应效率&根据上述软件系统所

具有的功能&提出在获取基本矢量图的基础上&矢量图数

据上传至云平台进行高精度储存&应用
FII

J

OH\:H=8LN

>

软

件处理基本矢量图数据&构建训练场景矢量图&根据矢量

图数据进行三维建模%该软件具有功能全和操作简单等优

点&具备生成阴影*贴图和制作材质等功能&适用于大规

模的警务战术训练场景建模&可以使软件系统在切换仿真

场景的过程中&保持连贯的调用效果%该软件可连同
@D8<

F,\

和
FII

J

OHQBD=L

软件一起使用&利用
\:H=8LN

>

建立的

警务战术训练场景三维模型可以直接在
FII

J

OHQBD=L

的地

图中发布'

&1&(

(

&获得警务战术训练的三维场景&为场景街

区的建模提供数据支持%

在
\:H=8LN

>

软件中可简单*高效地完成警务战术训练

场景中建筑的建模&符合警务战术训练的需求'

&'"&

(

&利用

该软件建立的警务战术训练场景三维模型如图
1

所示%

图
1

!

警务战术训练场景三维模型

E

!

实验与分析

为了验证基于大数据及云计算技术的警务战术训练仿

真系统设计方法的整体有效性&需要对其展开相关测试%

在测试过程中引入文献 '

%

(方法和文献 '

$

(方法作为对

比方法%

场景数据的采集质量直接影响着场景建模的精度&现

采用基于大数据及云计算技术的警务战术训练仿真系统设

计方法*文献 '

%

(方法和文献 '

$

(方法展开场景数据采

集测试&对比不同方法的数据采集质量&结果如图
0

所示%

图
0

!

场景图像采集结果

分析图
0

可知&文献 '

% $

(方法采集的场景图像存在

噪声&图像清晰度较差&无法获取场景图像中的细节信息

和纹理信息%而所提方法采集的场景图像细节和纹理信息

具有较高的清晰度&可完整提取场景中的元素&为警务战

术训练场景的三维建模提供了可靠依据%

为了进一步评价上述方法的图像采集和处理效果&在

测试过程中引入峰值信噪比指标测试图像去噪的效果&峰

值信噪比
1

:;<

越高&表明场景图像去噪后的质量越好%峰

值信噪比
1

:;<

的计算公式如下)

1

:;<

#

&#OI

J

&#

A槡 @e

A

\Q

!

1

"

式中&

A

\Q

为场景图像颜色的最大值$

A

@e

为原始场景图像

与去噪后图像的均方误差%

结构相似度描述的是去噪后场景图像与原始图像之间

的相似度&结构相似度越高&场景图像去噪效果越好%所

提方法*文献 '

%

(方法和文献 '

$

(方法的峰值信噪比与

结构相似度的测试结果如表
&

所示%

表
&

!

不同方法图像采集与处理效果

方法 指标 数值

所提方法
峰值信噪比

01̀)C/

结构相似度/
^ )"̀%

文献'

%

(方法
峰值信噪比

$#̀"C/

结构相似度/
^ (&̀0

文献'

$

(方法
峰值信噪比

"'C/

结构相似度/
^ (%̀$

分析表
&

中的数据可知&所提方法的峰值信噪比和结

构相似度均高于其他两种方法&表明所提方法在场景图像

处理过程中具有良好的去噪效果&可获得高质量的场景

图像%

三维场景建模是警务战术训练仿真系统的关键&三维

场景建模的精度直接影响着警员的战术训练结果&所提方

法*文献 '

%

(方法和文献 '

$

(方法利用采集的场景图像
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建立的三维模型如图
(

所示%

图
(

!

场景三维建模结果

根据图
(

可知&所提方法建立的警务战术训练场景还

原度较高&完整地还原了场景中的细节信息&因为所提方

法利用高质量的场景图像在
FII

J

OH\:H=8LN

>

软件中完成警

务战术训练场景的三维建模&文献 '

%

(方法和文献 '

$

(

方法建立的警务战术训练场景模型与所提方法相比缺少细

节信息&无法完整还原训练场景%通过上述测试可知&所

提方法具有较高的三维建模精度&可有效提高警员在警务

战术训练仿真系统中的沉浸感与体验感&有助于优化警员

的战术训练效果%

为了提高警务战术训练系统的训练性能&系统在运行

过程中需要不断调用并切换警务战术任务&采用所提方法*

文献 '

%

(方法和文献 '

$

(方法设计的系统展开警务战术

训练&测试上述方法的任务调用和任务切换时间&结果如

图
'

和图
)

所示%

图
'

!

任务调用时间

图
)

!

任务切换时间

分析图
'

和图
)

可知&随着警务战术训练仿真系统并发

用户数量的增加&所提方法*文献 '

%

(方法和文献 '

$

(

方法调用和切换任务所需的时间增长&在相同并发用户数

量下&所提方法调用和切换任务的时间均低于文献 '

%

(方

法和文献 '

$

(方法&表明所提方法设计的警务战术训练仿

真系统具有较高的响应效率%

F

!

结束语

针对目前警务战术训练仿真系统存在的图像采集质量

差*三维建模精度低和系统响应效率低的问题&提出基于大

数据及云计算技术的警务战术训练仿真系统设计方法&该方

法在硬件设计过程中确定了警务战术训练仿真系统的总体架

构和功能结构&在软件设计过程中进行训练场景相似块组重

构&提高了图像的整体质量&利用处理后的矢量图实现警务

战术训练场景高精度的三维建模&在训练任务调用和切换方

面&所提方法设计的系统表现出良好的响应性能%
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