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摘要：提出了在室外环境下从胸环靶图像中实时提取弹孔的算法。采用灰度投影法从靶位图中提取胸环靶有效区域，利

用数学形态学突出弹孔特征，排除数字的干扰，并克服弹孔间的部分重叠，最后利用模糊理论准确地识别出弹孔。识别

弹孔时利用直方图得到阈值，从而去除不可能为弹孔的点以减少计算。提出判断周围像素分布的方法解决区域内脱靶

问题。结果表明，本算法可准确地提取胸环靶图像中的弹孔，对不同环境有着较高的适应能力。对于大小为６４０×４８０

的图像，计算时间仅约１５０ｍｓ，并且可以识别部分重叠的弹孔。
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１　引　言

　　弹孔的自动识别对科技练兵有着重要作用，

可以加快军队训练速度，提高训练质量。对于室

内的环境，由于靶面固定，在连续打靶过程中不存

在图像的偏移和畸变，所以可通过差分的方法准

确地识别弹孔。对于室外的复杂环境，由于靶面

难以固定，当弹孔打在靶面时会引起靶面的震动，

同时风吹等自然条件也会使图像产生轻微的变

化，光照条件的变化也明显，因此室外环境下弹孔

的准确识别在当前依然是一个难点。室外环境下

不能用简单的图像差分去提取弹孔，应直接对弹

孔进行特征识别。本文将数学形态学［１，３］、图像

的灰度投影［２］、根据图像直方图自适应选取阈值

和模糊理论［４］结合在一起，实现了对室外弹孔图

像的自动识别。实验表明本算法可准确识别弹

孔，并能克服弹孔间距离近，甚至部分重叠的现象。

２　弹孔识别算法

　　对于弹孔图像，由于从弹孔内反射回的光线

较少，弹孔处的灰度值会比周围像素的灰度值低，

这是弹孔的最基本的特征，如图１所示，所以可根

据弹孔的灰度值与邻近一定区域的像素灰度值之

间的差别来识别弹孔。但是由于数字及环线的灰

度值较高，在数字及环线附近，就会出现某区域比

周边区域灰度值低很多的现象，即在数字及环线

周围很容易形成与弹孔相似的特征。为避免误识

别，在进行弹孔识别之前首先要用数学形态学将

数字及白色环线腐蚀掉，然后再利用模糊理论根

据弹孔特征进行识别。由于对整个图像进行判断

将消耗大量时间，所以利用图像直方图来自适应

选取合适的阈值以缩小可能为弹孔的范围。

２．１　图像预处理

弹孔的基本特征为弹孔区域的平均灰度比弹

孔周围区域的平均灰度低，而在图像中数字及环

线等区域灰度值非常大，与其周围的区域相比就

会出现较大的灰度差，也就容易出现类似弹孔的

特征。为避免干扰，需对图像进行预处理，即将图

像中灰度值非常大的白色区域置成图像靶面区域

的平均色以减小高灰度值区域的干扰。

图１　弹孔特征图像

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｂｕｌｌｅｔｈｏｌｅｓ

２．２　基于形态学的灰度腐蚀处理

数学形态学图像处理是以几何学为基础的，

它着重研究图像的几何结构。形态学是一门建立

在严格数学理论基础上的学科。形态学研究图像

几何结构的基本思想是利用一个结构元素去探测

一个图像，去度量和提取图像中的对应形状，以达

到图像分析和识别的目的。通过形态学的灰度腐

蚀可以突出图像中的某些结构。根据弹孔图像的

特点，可以选择适当的结构元素突出弹孔特征，并

腐蚀掉数字和环线。数学形态学的灰度腐蚀定义

为［３］：

（犳犵）（狊，狋）＝ｍｉｎ｛犳（狊＋狓，狋＋狔）－

犵（狓，狔）｜（狊＋狓），（狋＋狔）∈犇犳，（狓，狔）∈犇犵｝，（１）

其中犇犳 和犇犵 分别是犳 和犵 的定义域。在进行

形态学腐蚀的时候最重要的就是结构元素的选

取。结构元素的选择与从图像中抽取何种信息有

密切的关系，构造不同的结构元素，便可以完成不

同的图像分析，得到不同的分析结果。对于弹孔

图像，虽然弹孔近似圆形，但是弹孔大小不完全相

同并且清晰度不同，同时弹孔的灰度值比周围像

素低。为了方便计算不必要用圆形的结构元素，

可根据实际图像的大小采用适当的方形结构元

素。通过形态学的腐蚀操作，可去除数字和环线，

并且可以使弹孔的灰度低的特征更加突出。本文

采用的结构元素为犵＝
０　０

０　
［ ］
０
。图２显示了进行

形态学腐蚀后的图像，可以看出弹孔的特征更加

明显，并且有效地克服了数字和环线的干扰。

２．３　用模糊理论识别弹孔

根据弹孔处像素灰度值明显低于周围像素的

特点，可实现对弹孔的准确识别。弹孔的大小差

异不是很大，可以计算弹孔大小的区域的平均灰
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图２　预处理及形态学腐蚀后的图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｎｄｅｒｏｄｅｄ

度与其周围一定区域的平均灰度的差异，根据此

差异来判断是否为弹孔。由于图像的亮度以及对

比度都会有变化，所以无法直接设定通用的阈值

来识别弹孔，故引入模糊理论来自适应识别弹

孔［５］。

设所要识别的区域为犫（狓，狔），长、宽分别为

犕犫，犖犫，其像素的平均灰度为犅。在该区域外部

取周围一定大小的区域，可取周围８块与犫（狓，狔）

一样大小的区域，设周围区域包括犫（狓，狔）后的总

区域为犪（狓，狔），长宽为犕犪，犖犪，犃为犪（狓，狔）－犫

（狓，狔）区域的平均灰度。则

犃＝
１

犕犪×犖犪－犕犫×犖犫 ∑

犕犪

犻＝０
∑

犖犪

犼＝０

犪（犻，犼）［ －

∑

犕犫

犻＝０
∑

犖犫

犼＝０

犫（犻，犼 ］） ， （２）

犅＝
１

犕犫×犖犫 ∑

犕犫

犻＝０
∑

犖犫

犼＝０

犫（犻，犼［ ］） ． （３）

由于在室外条件下光线会使图像有一定变

化，所以直接用犅－犃所获得的弹孔区域灰度值

与周围区域灰度值之差会随着图像亮度及对比度

的变化而无法准确地识别出弹孔，因此引入模糊

理论去智能识别弹孔。设以图像中每一个可能为

弹孔的点为中心确定的区域犫（狓，狔）构成论域犝，

设在犝 上给定映射μ珦犃
∶犝→［０，１］使狓∈犝→μ珦犃

（狓）∈［０，１］则称确定了论域犝 上的一个模糊子

集珦犃，μ珦犃为
珦犃 的隶属函数，μ珦犃为狓属于

珦犃 的隶属

度。设计隶属度为：

μ珦犃（狓）＝
１

１＋
狓／２
（犃－狓）２

， （４）

通过实验可以得知，可以确定一个隶属度来判定

满足该隶属度的像素点为弹孔。本文实验中采用

μ珦犃（狓）＝０．８５。经过这样的判定后可在图像中提

取出如图３所示的弹孔。

２．４　弹孔中心的提取及重叠弹孔的处理

２．４．１　提取弹孔中心及部分重叠弹孔的处理

在弹孔识别中，重叠弹孔的处理是个难题，文

献［６］通过高斯模型来解决部分重叠问题
［６］．本文

采用一种简单的办法将弹孔中心的识别与弹孔间

部分重叠问题同时处理，加快了计算速度。由于

采用了数学形态学对图像进行了处理，因此提取

出的弹孔不存在空洞。在经过二值化后的图像

中，弹孔为图３所示的黑点，尽管弹孔的大小不

图３　弹孔的模糊识别

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｂｕｌｌｅｔｓｂｙｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙ

同，但仍可以定义长、宽分别为犿，狀的区域犃（狓，

狔），使犃满足以下条件：犃（犻，犼）＝０，其中犻＝０，１，

２，…，犿；犼＝０，１，２，…，狀，从而任何弹孔都包含且

仅包含一个犃 区域。可在二值化后的图像中搜

索包含犃区域特征的点，该点处存在弹孔。在找

到一个弹孔后在该位置周围一定区域内求质心，

该质心就是弹孔的中心。找到质心后随即将该弹

孔质心周围稍大范围填充成白色区域，避免对同

一弹孔进行重复识别。由于经过了形态学腐蚀处

理，所以部分重叠的弹孔明显大于单个弹孔，在部

分重叠的弹孔处就可以找到两个或者多个犃 区

域，从而实现了对重叠弹孔的识别。如两弹孔距

离十分近，几乎完全重叠，导致仅包含一个犃 区

域，则无法提取出两个弹孔。

２．４．２　由子弹飞行图像识别完全重叠弹孔

对于两个弹孔几乎完全重叠，甚至某次打靶

子弹从已存在的弹孔处穿过的情形，由于在图像

上只存在一个弹孔，应用任何算法都很难找出新

弹孔。虽然此种情况发生的概率很小，但是会误

报为脱靶，从而对射击者的成绩产生巨大的影响。

对于比赛等要求准确率较高的场合，为避免误判，
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可采用高帧频摄像机在结果图像的前一帧拍摄出

子弹未击中弹孔时的图像。如摄像机距离靶位图

２０ｍ，子弹飞行速度为７００ｍ／ｓ，则采用帧频为４０

帧／ｓ的摄像机可保证在子弹击中前被拍摄到。

由于子弹运动速度很快，拍摄的子弹会形成拖尾

现象，可以由子弹的位置来判断该次打靶是否为

脱靶。如果子弹从以往弹孔处穿过，通过识别算

法将找不到弹孔，会给出脱靶的错误成绩。但通

过帧前拍摄子弹位置即可以避免此情形发生。可

通过子弹估算出弹孔落点，提示此次报靶有误由

人工查询。从结果图像以及子弹击中靶位图前的

几帧图像中可分析出射击者的成绩。

图４　腐蚀后图像的灰度直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｅｒｏｄｅｄ

２．５　由直方图选取阈值以减少计算量

由于弹孔为靶面图像中灰度值最小的区域，

所以在识别过程中，灰度值明显大于弹孔灰度的

点肯定不是弹孔，在进行模糊判别时应只对可能

为弹孔的点进行判别。由做过预处理及形态学腐

蚀后的图像的直方图可看出（图４）：弹孔在图像

中占有一定数量的像素，而灰度很低的噪声点仅

仅为极少量的像素。因此可以寻找一个像素数量

的阈值，对腐蚀后的图像从灰度为０开始从低向

高搜索，当某一灰度值犘的像素数目达到所设阈

值，则取该灰度值犘＋１０为可能存在弹孔的阈值

犜。对灰度值犘＋１０是因为弹孔灰度本身不均

匀，为了不漏掉真实弹孔，不能用最小弹孔灰度做

阈值，而在其基础上加１０。通过调整阈值，减少

了计算的时间。

３　提取靶面有效区域

　　在进行弹孔识别时，图像不可能只包含靶面

区域，靶面以外区域的干扰可能会引起错误的识

别，因此需要提取出有效的靶面区域，正确的提取

有效区域还可以使算法仅应用在有效区域以减少

计算量。常用的提取靶面区域的方法有模板匹配

等，但是计算量很大。本文采用灰度投影的方法

来确定靶面有效区域。

３．１　灰度投影法确定靶面区域

从胸环靶图像（图５）可以看出，图像绝大部

分像素分布为深灰色靶面以及白色背景，颜色相

差明显且分布均匀。基于这个特点可以用灰度投

影的方法来提取靶面区域。灰度投影法是按公式

（５）、（６）将图像的灰度映射成狓，狔方向上的独立

的一维波形，通过一维的波形很容易找到靶面在

各个方向的边界。

犌（犻）＝∑
犼

犌（犻，犼）， （５）

犌（犼）＝∑
犻

犌（犻，犼）． （６）

式中犌（犻），犌（犼）分别表示图像在第犻列，第犼行的

所有像素灰度值之和。犌（犻，犼）是图像上（犻，犼）位

置处的像素灰度值。

（ａ）狓方向

（ａ）狓ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

（ｂ）狔方向

（ｂ）狔ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

图５　胸环靶图像在狓，狔方向上投影曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｈｅｓｔｂｉｔｍａｐｉｎ狓ａｎｄ狔

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
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３．２　区域内脱靶的处理

计算成绩时，由图１可看出在七环以外区域

存在白色的脱靶区域。此区域位于投影法提取的

区域内，因此在识别时参加了计算，但是落在此区

域的弹孔实际为脱靶。因为存在该处的弹孔在识

别过程中已被识别成弹孔，为了不使此区域内的

弹孔被当成有效弹孔，必须判断出该弹孔是否位

于脱靶区域，这是利用所识别出的弹孔周围像素

的平均灰度值来进行的。无效区域存在的图像背

景都是白色，因此落在该区域的弹孔的周围区域

的平均灰度值特别大，可根据这个特点来判断是

否为有效成绩。实际应用中可先判断弹孔中心点

是否位于可能为脱靶的区域，如位于该区域则求

弹孔质心周围１０×１０大小的区域的平均灰度值，

若平均灰度值大于阈值犜′则为脱靶区域。阈值

犜′的选取由以下规则：求整个图像的平均灰度值

犘犪 和最大灰度值犘犿，则选取阈值犜′＝犘犪＋（犘犿

－犘犪）／３。

４　算法流程和识别结果

　　图６给出了整个算法的流程。

　　利用本算法对多幅胸环靶图像进行了弹孔识

别，实验表明，本算法均可以准确地识别出弹孔。

图７显示了用本算法在不同光照条件下识别出的

弹孔以及弹孔中心的位置，结果表明在阴天、背

光、及阳光直射的环境下均可准确识别弹孔。由

于本算法直接针对弹孔特征进行识别，因此可以

克服胸环靶的轻微震动，采用形态学腐蚀使得算

法可以准确识别部分重叠的弹孔。本文仅给出了

弹孔识别算法，实际应用中要求每射击一发子弹

后给出该次射击的成绩，因此在图像上会有许多

以前打过的弹孔，需要排除每次射击前靶纸上已

存在的弹孔，如果胸环靶震动幅度过大，将可能使

本次的弹孔受到上次弹孔位置的影响，并且由于

本算法没有进行图像校正，所以图像震动幅度应

限制在两个像素以内。采用了灰度投影的策略提

取了有效区域，并且利用对直方图的操作减少了

图６　算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

计算量，使得算法可以在较短的时间准确识别出

弹孔。实验在奔腾１．４Ｇ的ＰＣ机上进行，对于

６４０×４８０大小的图像，全部算法的计算时间约为

１５０ｍｓ，完全可以达到实时处理，并且可以实现多

个靶位同时计算。
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（ａ）阴天

（ａ）Ｃｌｏｕｄｙ

（ｂ）识别结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ｃ）晴天背光

（ｃ）Ｐｏｏｒｌｉｇｈｔ

（ｄ）识别结果

（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ｅ）阳光直射

（ｅ）Ｓｕｎｓｈｉｎｅ

（ｆ）识别结果

（ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图７　不同光照条件下的识别结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ

５　结　论

　　为了解决室外环境下的弹孔自动识别问题，

文中提出了有效的识别方法，摆脱了利用图像差

分思想的不足，直接提取出弹孔。采用了数学形

态学、灰度投影原理、模糊理论、对直方图操作等

方法有效地识别了弹孔，实现了在室外环境下稳

定识别的目的，并有效地克服了弹孔间距离较近

甚至重叠的现象。算法识别速度较快，结果准确，

有很高的实用价值。本文算法不能克服大幅度的

靶面震动产生的畸变，要克服大幅度的震动需利

用图像复原技术来对靶面图像进行校正。
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