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摘要：在破片战斗部研制中，大量采用静爆试验的方法对其破片飞散特性进行研究，针对试验中对靶板上破片孔的

统计分析工作，突破了目前常用的依靠人工对靶板或对其某一区域内的破片数量进行统计再进行分析的问题，提出

了基于图像识别的靶板破孔识别分析方法，建立了图像靶孔到试验布局空间的转化模型，并以此为基础开发了靶板

破孔识别分析程序。
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　　破片战斗部设计中，最主要的威力指标是破片的数量、
速度和飞散特性等。衡量破片战斗部的作用威力，一般采用

静态爆轰试验来考核，即在战斗部静爆试验场周围布置一定

角度范围的目标靶板，通过爆轰试验对目标靶板毁伤形成的

一定数量的破片孔结果进行统计，根据经验，计算得到相关

试验所需的破片数及破片分布、破片密度等威力指标，从而

为战斗部的方案评估、设计校验及定型验收环节提供直接

依据。



现有的常规破片战斗部对目标靶板破片孔洞的数据统

计，均是采用人工统计操作坊法，并且只统计某块靶板或其

某一区域内的破片数量，不对每一破孔的位置进行统计。人

工统计操作存在显著的几方面不足：①数以千、万计的破片
数量统计是一个费时、费力的过程；②人工统计由于人员的
疏忽，将不可避免带来统计误差。特别是在目标靶板数量较

多情况下，统计效率及误差越发突出；③基于人工经验的定
性、不完全分析，难以全面、准确地对破片分布密度、散布特

性进行科学、客观的统计、分析。

将图像识别技术应用于破片数据统计分析，由于能对每

个破片孔精确定位，且识别速度很快，将使破片战斗部试验

结果的分析、评估在效率、精确度上得到显著提高。

１　破片穿孔识别

利用图像识别技术识别靶板上的破片孔主要有三步，首

先对图像进行灰度处理，为进行快速边缘检测做准备；接着

进行边缘检测，获得边缘二值图像（黑白图像）；最后利用靶

孔是类似圆形的特征，识别边缘二值图像中的圆形或类圆形

边缘即获得靶板上靶孔。

１．１　图像灰度处理［１］

为了加快图像处理速度，在图像处理算法中，通常将彩

色图像转换为灰度图像。

２４位彩色图像每个像素用３个字节表示，每个字节分别
对应Ｒ、Ｇ、Ｂ分量的亮度（红、绿、蓝），当Ｒ、Ｇ、Ｂ不同时变现
为彩色，相同时则为灰度图像。

灰度处理一般有３种方法，式（１）为第一种处理方式，３
种颜色值进行平均，Ｇａｒｙ（ｉ，ｊ）为转换后灰度图像在（ｉ，ｊ）点
的灰度值。

Ｇｒａｙ（ｉ，ｊ）＝ Ｒ（ｉ，ｊ）＋Ｇ（ｉ，ｊ）＋Ｂ（ｉ，ｊ[ ]）÷３ （１）

　　根据人眼对颜色感应的不同，有了第二种算法
Ｇｒａｙ（ｉ，ｊ）＝０．２９９×Ｒ（ｉ，ｊ）＋０．５８７×Ｇ（ｉ，ｊ）＋０．１１４×Ｂ（ｉ，ｊ）

（２）
　　从第二种算法可以看出，绿色占的比重较大，因此第三
种算法是直接采用Ｇ值作为灰度值，算法更快。

Ｇｒａｙ（ｉ，ｊ）＝Ｇ（ｉ，ｊ） （３）
　　但是由于第二种与人眼对颜色的感应更接近，因此通常
采用第二种算法。

１．２　靶板破孔边缘检测［１］

边缘检测的目的是找到图像中靶孔边缘像素，并形成二

值边缘图像，从而为靶孔识别做准备。

对图像进行边缘检测的算法有多种，如模板边缘算子

法、高斯算子法、Ｃａｎｎｙ算法、形态学边缘检测法、小波变化边
缘检测法和金字塔方法等。本文选择的是 Ｃａｎｎｙ边缘检测
方法，与其他算法相比，本算法相对较简洁，且响应速度较

快、检测精度较高。

Ｃａｎｎｙ方法进行边缘检测分为４步：
１）首先采用高斯滤波对图像进行平滑处理；
２）利用一阶偏导算子找到图像灰度沿水平方向 Ｇｘ和

垂直方向Ｇｙ的偏导数，并按式（４）和式（５）求出梯度的幅值
Ｇ和方向θ；
３）对梯度幅值进行非极大值抑制，即找到局部梯度最

大点；

４）利用双阈值算法检测边缘，并形成二值图像，边界处
的灰度值为０，其余位置灰度值为２５５。

Ｇ＝ Ｇ２ｘ＋Ｇ
２

槡 ｙ （４）

θ＝ａｒｃｔａｎ Ｇｙ
Ｇ( )
ｘ

（５）

１．３　靶孔识别
靶孔识别是将图像处理获得的边缘二值图像的所有的

边缘形状进行识别。根据靶孔边缘形状是圆形的特征，识别

圆形或类似圆形的边缘，从而获得靶板上的破片穿孔。针对

圆形特征识别问题，已有公开文献开展了相关的研究工作，

如文献［２－５］。文献［２，３］中介绍的 Ｈｏｕｇｈ算法对边缘图
像的质量要求很高，一旦圆形出现变形，随机取出的３点在
同一圆周上的概率就很小了，以致不能正确检测出结果。基

于链码［４］的算法所利用的２个性质之一本身就对图像边缘
识别提出了较高的要求，若边缘不封闭或局部畸形，算法就

不能对圆进行有效识别。而文献［５］中所提出的算法本身也
比较依赖于所识别的图像具有较严格的圆形对称特征。

而对于本文需要处理的靶板破孔识别问题，由于破片穿

孔本身可能导致破孔的非规则圆形特点，对靶板的照相也可

能导致靶孔形状变形；此外被破片打击后靶板的靶面图像本

身的复杂性也会导致二值化处理后获得的边缘图像的不规

整，也为靶孔识别带来了一定的难度。但是无论靶孔形状边

缘如何复杂，对于靶板破孔边缘总存在一定的对称特性。针

对这一特性，本文提出了以下靶孔识别算法。

对于某一边缘，若组成边缘的点在高度方向上间于ｍ行
和ｎ行之间（ｎ＞ｍ），则对于ｍ行和ｎ行之间的任意一行，如
ｌ行，必然存在２个边缘点（上下象限点除外），即 ｇｒａｙ（ｌ，ｉ）
＝ｇａｒｙ（ｌ，ｊ）＝０，则认为是圆形边缘，对ｍ行和ｎ行之间的所
有行进行扫描，并计算２点之间的距离，取其最大值作定义
为Ｄｘ，并记录此时２点之间的中点列坐标Ｘｃ；同时定义Ｄｙ＝
ｎ－ｍ，则圆的中心坐标为（Ｘｃ，Ｙｃ），其中 Ｙｃ＝ｍ＋０．５Ｄｙ；
理想情况下圆的直径Ｄ＝Ｄｘ＝Ｄｙ。

在实际图像识别获得的边缘形状，基本不可能是理想圆

形，采用理想情况进行判断，大量真实靶孔就会被错误排除

掉，会大大降低识别准确度。为了解决上述问题，允许Ｄｘ和
Ｄｙ不相等情况，当Ｍａｘ（Ｄｘ，Ｄｙ）／Ｍｉｎ（Ｄｘ，Ｄｙ）小于某一阈值
时则认为该边缘为圆形，此时圆的直径 Ｄ取值为 Ｍａｘ（Ｄｘ，
Ｄｙ）。

此外，由于实际图像处理时不可能每一个边缘也都是封

闭情况，严格按照圆形的对称特性，要求 ｍ行和 ｎ行之间的
所有行都存在２个对称边缘点，也会存在部分真实靶孔被错
误排除的情况。针对此问题，在实际识别时设置一个阈值ｃ，
定义为ｍ行和ｎ行间只有一个边缘点的数量占边缘总行数
的比例，若该比值大于阈值ｃ则认为该边缘为封闭边缘。

由于破片穿靶后形成的靶孔通常在一定范围内，即破孔
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直径Ｄ应当在最小直径Ｄｍｉｎ和最大直径Ｄｍａｘ之间，靶孔识别
时将图像中直径Ｄ大于 Ｄｍａｘ和小于 Ｄｍｉｎ的圆形特征孔排除
掉，进一步增加靶孔识别的准确度。

２　图像靶孔到实际试验布靶孔间的映射

通过对图像进行识别，只是获得靶孔在图像中的相对位

置，只有将靶孔位置进行转换，获得靶孔在试验布局空间的

相对位置，才能对靶孔的分布特性以及战斗部破片飞散特性

进行分析，从而利用试验数据反推获得战斗部破片场分布。

因此，如何将图像中靶孔映射到真实靶场布局中，是将图像

识别技术应用到靶孔识别的难点之一。

将图像中靶孔影射到试验布局空间，需要分两步进行：

第一步是将图像中靶孔影射到真实靶板上，获得靶孔在真实

靶板上的相对位置；第二步是利用试验布局参数，将靶板上

的靶孔转换到试验布局空间。

２．１　图像靶孔到真实靶的影射
为了对图像中靶孔位置进行转换，获得靶孔在靶板上的

相对位置，图像的靶板必须满足以下条件：

１）靶板必须为长方形或正方形；
２）靶板必须被完整包含在所识别图像中；
３）图像中靶板的上下边必须平行。
为了获得靶孔在图像中靶板上的相对位置，首先需要在

图像中标识出靶板的４个角对应的点，如图１中Ｐｔ０、Ｐｔ１、Ｐｂ０、
Ｐｂ１，并计算获得其在图像中的坐标 Ｘｔ０，Ｙｔ( )０ 、 Ｘｔ１，Ｙｔ( )１ 、

Ｘｂ０，Ｙｂ( )０ 、Ｘｂ１，Ｙｂ( )１ ，则对于图像中由上述４点构成的四边
形中的任意点ｐｘ，( )ｙ，其在由上述４点确定的靶板上的相对
位置（以Ｐｔ０为原点，向右向下为正）Ｐ Ｘ，( )Ｙ）的转换如式
（６）～式（９）所示。

图１　靶板在图像中的位置

　　如图１中所示，ｐ１点和ｐ２点的横向坐标分别由式（６）和
式（７）确定

ｘ１ ＝Ｘｔ０＋
Ｘｂ０－Ｘｔ( )

０

Ｙｂ０－Ｙｔ( )
０
ｙ－Ｙｔ( )

０ （６）

ｘ２ ＝Ｘｔ１＋ ｙ－Ｙｔ( )
１

Ｘｂ１－Ｘｔ( )
１

Ｙｂ１－Ｙｔ( )
１

（７）

则Ｐ点坐标则可由式（８）和式（９）确定，其中 Ｈ为真实靶板
的高度，Ｗ为真实靶板的宽度。

Ｙ＝
ｙ－Ｙｔ( )

０

Ｙｂ０－Ｙｔ( )
０
Ｈ （８）

Ｘ＝
ｘ－ｘ( )

１

ｘ２－ｘ( )
１
Ｗ （９）

　　根据式（８）和式（９）获得破片孔在靶板上的位置，并对
所有破孔进行分析，即可获得破孔在靶板上的分布特性。

２．２　靶孔到试验布局空间的转换
获得靶孔在真实靶板上的相对位置后，需要进一步利用

该靶板的在试验布局空间的位置参数，将其转换到试验布局

空间。根据战斗部静爆试验中破片靶板的布置方式，通常靶

板垂直平分线与弹轴在同一个面上，且该平面与靶面垂直，

如图２所示，其中ｒ为靶板距离，θ为靶板方位角。
根据靶板在试验布局空间的位置关系，若靶板上任意点

Ｐｔ（ｘｔ，ｙｔ）转换到试验布局空间后对应点为 Ｐｓｘｓ，ｙｓ，ｚ( )ｓ，则
转换关系如下式（１０）、式（１１）和式（１２）所示，其中 ｚ０＝
Ｗ／２－ｘｔ。

ｘｓ＝ｒｃｏｓ（θ）－ｚ０ｓｉｎ（θ） （１０）
ｙｓ＝ｙｔ （１１）

ｚｓ＝ｒｓｉｎ（θ）＋ｚ０ｃｏｓ（θ） （１２）

图２　靶板布局示意图

根据（１０）、式（１１）和式（１２），同时结合静爆时战斗部空间布
局，即可获得战斗部破片场的空间飞散特性（破片沿战斗部

轴向和周向飞散特性）。

３　靶孔识别分析程序开发

根据上述靶孔图像识别方法及其到试验布局空间的转

换算法，采用ＶｉｓｕａｌＣ＃语言，基于 ＤｉｒｅｃｔＸ技术，开发了靶孔
识别分析程序，实现了对图像中破片孔的识别及分析。同时

考虑战斗部设置、破片飞散速度等因素，结合破片孔在试验

布局空间的位置参数，实现了对破片场飞散特性的分析。同

时利用分析获得的破片场飞散特性，重构获得了静爆破片

场，对静爆破片场飞散进行了再现，如图３、图４和图５所示。

图３　图像识别及试验布局空间转换结果图像
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图４　破片飞散特性统计

图５　破片场重构及飞散再现

４　结束语

本文将图像识别技术应用到破片战斗部静爆试验后破

片效应靶穿孔分析中，并建立了图像中靶孔与试验布局空间

靶孔的转换模型，从而实现了靶板破孔在试验布局空间的精

确定位。同时基于上述模型，开发了靶孔识别分析程序。该

技术的采用能显著提高对具有大量靶孔的靶板的处理速度

和效率，且由于其能对每一破片孔进行精确定位，与传统方

法相比也大大提高了破片飞散特性分析的精度。同时根据

破片飞散特性重构获得的静爆破片场，也为将试验数据应用

于武器毁伤仿真评估提供了途径。
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