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线膛火炮内膛疵病图像分类研究
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摘要　随着火炮实弹射击发数的增加，身管内膛由于不断遭受高温、高压火药气体和弹丸的摩擦作用而产生多种

疵病，影响射击精度和射击安全性。分析了内膛压痕、锈蚀和烧蚀等疵病边缘梯度和边缘方向上的特点，将疵病图

像分为遍布性疵病和区域性疵病两大类；根据图像Ｒａｄｏｎ变换对方向的敏感性和Ｓｕｓａｎ边缘检测算子便于提取含

有梯度信息的边缘特点，定义了遍布性疵病和区域性疵病的分类因子，为后期疵病特征提取和识别提供了依据。

实验证明，该算法能有效地对两类内膛疵病进行区分和计算，并且识别准确率高，从而实现了内膛疵病图像的定量

预分类。
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１　引　　言

射击时，火炮内膛承受高温、高压火药气体的物理与化学作用以及高速弹丸的机械作用，工作条件极为

复杂，长期使用后，其内膛结构的形状、尺寸逐渐受到磨损及破坏，会出现烧蚀、磨损、裂纹、阳线断裂、严重挂

铜与锈蚀等不同种类的内膛疵病［１］。射击前要求检查内膛质量，并进行评估。在通常情况下，锈蚀、阳线断

裂、压痕、挂铜、裂纹等主要集中分布于火炮内膛某一区域，而烧蚀、冲刷等则在火炮内膛内广泛分布。根据

疵病表征特征的不同，其分割识别方法也不同。因此，必须分析火炮内膛不同疵病间的共同特点，进行内膛

图像的预分类，为后续缺陷分割与分析做准备。本文应用图像Ｒａｄｏｎ变换原理，结合两类疵病的表现形式，

提出了分类指标，为下一步分割方法的选取提供了依据。该方法随机噪声影响小，通用性好，分类精度高，便

于工程应用。
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２　火炮内膛疵病特征分析

图１为火炮内膛疵病图像，其中图１（ａ）的阳线上存在压痕，图１（ｂ）的膛线两侧存在区域性的锈蚀现象，

图１（ｃ）存在遍布性的烧蚀。由图１可知，在面积相同的图像中，若烧蚀裂痕边缘的长度越长，且在边缘处的

梯度值越大，则烧蚀的程度就越严重［２，３］；而在相同的炮管膛线长度的情况下，若其边界的过渡宽度越大、面

积越大，则说明压痕和锈蚀程度越严重［４］。而从疵病边缘方向长度来看，烧蚀的边缘在各个方向都是均等

的，表现为各向同性；锈蚀的边缘则主要沿膛线方向，表现为各向异性；压痕边缘较少，在存在膛线的情况下

也表现为各向异性。而且，通过其他疵病图像分析可以发现，阳线断裂、挂铜、裂痕等含有与锈蚀相同的疵病

特征，而冲刷和阳线磨损的疵病则与烧蚀相同。因此，可以依据疵病的分布方式把锈蚀、阳线断裂、压痕、挂

铜、裂痕等看作区域性疵病，而把烧蚀、冲刷和阳线磨损看作遍布性疵病，边缘方向以及边缘的过渡宽度大小

可以作为其分类特征。

图１ 火炮内膛图像

Ｆｉｇ．１ Ｇｕｎｂｏｒｅｉｍａｇｅ

３　火炮内膛疵病分类因子

由以上分析可以看出，区域性疵病的边缘图像存在各向异性现象，而遍布性疵病的边缘则表现出各向同

性［５］。为了对火炮内膛图像进行大的分类，以确定后期识别方法，需提取出含有一定梯度信息的疵病边缘，

并能定量地反映出它们沿各个方向的不同。

３．１　图像的犚犪犱狅狀变换

Ｒａｄｏｎ变换是一种坐标变换，如图２所示。坐标系狓狅狔绕原点逆时针旋转θ角得到狓′狅狔′坐标系，将

图２ Ｒａｄｏｎ变换的几何关系

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

火炮内膛图像犳（狓，狔）在任意一角度θ上按平行于狔′轴

的线积分［６］，即

犚θ（狓′）＝∫
∞

－∞

犳（狓′ｃｏｓθ－狔′ｓｉｎθ，狓′ｓｉｎθ＋狔′ｃｏｓθ）ｄ狔′，

（１）

式中

狓′

狔
［ ］
′
＝
　ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
［］狓
狔
． （２）

　　Ｒａｄｏｎ变换具有较强的几何意义，图像犳（狓，狔）的Ｒａｄｏｎ变换为图像在狓′轴上的积分，即犚θ（狓′）的值为

在过狓′位置且垂直于狓′轴的直线上的所有像素点值的累加和。

对于不含疵病的线膛火炮内膛图像，膛线交界线的Ｒａｄｏｎ变换值为交界线在狓′轴上投影的所有点的值

的累加和，因而在任意角度θ方向，其Ｒａｄｏｎ变换值犚θ（狓′）会出现峰值，而在其他方向则迅速衰减；并且当θ

为膛线缠角时，Ｒａｄｏｎ变换值犚θ（狓′）最大，即

αｍ ＝θ（犚θ＝ｍａｘ［犚θ（狓′）］）． （３）

３．２　犛狌狊犪狀边缘检测

Ｓｕｓａｎ检测是基于图像的几何观测，将像素分为边缘、角点和扁平区三类，直接利用图像的灰度特征进

１２１００２２
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图３ Ｓｕｓａｎ准则原理

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳｕｓａｎｒｕｌｅ

行检测，其原理如图３所示。图像的每个像素代表一个

圆形模板的核，模板被分成独立的两个区域，即与模板中

心核有相似灰度值的像素构成的核值相似区（ＵＳＡＮ）和

它的补。ＵＳＡＮ区域含有图像在某个局部区域的结构

信息，同值核的大小反映了图像局部特征的强度［７］。当

圆形模板完全处在背景或目标中时，ＵＳＡＮ区域面积最

大；而当模板移向目标边缘时，ＵＳＡＮ区域面积逐渐变

小。当模板中心处于角点时，ＵＳＡＮ区域面积达到局部

最小，位于图像上局部最小的ＵＳＡＮ区的核像素就是图

像的角点。因此，Ｓｕｓａｎ原则的基础就是判断核子邻域中相似灰度像素的比例。

具体检测时，用圆形模板扫描整个图像，比较模板内每一个像素与中心像素的灰度值，并给定阈值来判

别该像素是否属于ＵＳＡＮ区域
［８］：

犮（狉，狉０）＝
１ ｉｆ狘犐（狉）－犐（狉０）狘≤狋

０ ｉｆ狘犐（狉）－犐（狉０）狘＞
烅
烄

烆 狋
， （４）

式中狋为亮度差门限，表示所检测特征的最小对比度，也是能忽略的噪声的最大容限，并决定了提取特征量

的多少，狋值小则特征多，狋值大则特征少。图像中某一点的ＵＳＡＮ区域大小可表示为

狀（狉０）＝∑
狉≠狉０

犮（狉，狉０）． （５）

　　用模板扫描整个图像得到每个像素的ＵＳＡＮ区域后，再由公式

犚（狉０）＝
犵－狀（狉０） 狀（狉０）＜犵

０ 狀（狉０）≥
烅
烄

烆 犵
， （６）

产生ＵＳＡＮ的特征图像。式中犵为几何门限，提取边缘时，一般取３狀ｍａｘ／４，狀ｍａｘ是狀（狉）所能达到的最大值。

犵的大小不仅决定了所得边缘点的尖锐程度，也决定了它能从ＵＳＡＮ区域响应矩阵中提取特征的多少，犵越

小，所得的特征点越尖锐。

对于火炮内膛疵病图像来说，只要选取合适的犵、狋值，就能提取出区域性疵病的过渡边缘
［９］；而提取的

遍布性疵病的边缘图像亦能反映出边缘处的梯度信息。

３．３　疵病分类因子

通过对疵病图像进行Ｓｕｓａｎ边缘提取和Ｒｏｄｏｎ变换，可以得到一幅反映图像边缘方向特征和过渡边缘

宽度信息的边缘二值图像［１０］。前面已经说明，区域性疵病图像的边缘表现为各向异性，而遍布性疵病的边

缘表现为各向同性。可以把区域性疵病的膛线边界平移，令所有的炮管膛线边界中心重合为一个矩形区犛，

其长轴长度为犔，短轴长度为犠，由于疵病边缘的存在，则长轴方向在γ（膛线缠角）方向上有δ的偏移，δ＝

ａｒｃｔａｎ（犠／犔）反映了疵病影响程度；而把遍布性疵病的边缘等价为一个半径为犚的圆形区域犛犚，其面积可

以反映遍布性疵病的影响程度。

为了突出两类疵病的各向异性和各向同性，对矩形图像和圆形图像Ｒａｄｏｎ变换后的参数平方和后取积分，即

犘（θ，犫）＝∫
∞

－∞

犕（θ，犛）
２ｄ（狓）， （７）

式中犛为边缘平移结果，犕（θ，犛）为其Ｒａｄｏｎ变换结果。由图像Ｒａｄｏｎ变换的性质可知，矩形区域计算后为

一单峰曲线，而圆形区域为一直线。用公式表示为

犘（θ，犛）＝
犔２犠／ｃｏｓα－犔

３ｓｉｎα／（３ｃｏｓ
２
α）　α≤δ

犠２犔／ｓｉｎα－犠
３ｓｉｎα／（３ｓｉｎ

２
α）　α＞

｛ δ
， （８）

犘（θ，犛犚）＝１６犚
３／３， （９）

式中α为变换角度相对于膛线缠角γ的偏移量。

由于火炮内膛通常存在两类以上的疵病，对任意一幅火炮内膛疵病图像，其Ｓｕｓａｎ边缘图像的变换结果

应为（８）、（９）式的和，即
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图４ 变换极差与ｔａｎδ关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄｔａｎδ

犘（θ，犫）＝犘（θ，犛）＋犘（θ，犛犚）， （１０）

式中犘（θ，犫）为疵病的综合评价函数，犘（θ，犛）为区域性

疵病的影响函数，犘（θ，犛犚）为遍布性疵病的影响函数。

根据以上分析可知，任意一幅内膛图像按（７）式变换

后的曲线反映了疵病的综合特征，因此，定义分类因子η为

η＝犜ｔａｎδ， （１１）

式中犜反映了遍布性疵病，应为与图像大小无关的量，取

犜＝犚／犃，其中犃为图像的面积。

通过对不同γ值计算变换曲线发现，矩形图像按（７）

式变换后的最大最小差值为一仅与δ有关的单调曲线，

如图４所示。因此，可以通过对火炮内膛图像变换曲线

进行拟合来求取不同疵病图像的δ值。进而求出内膛图像的区域性疵病的矩形等效长轴长度犔、短轴长度

犠 以及其影响程度曲线。而二者之差即为遍布性疵病影响程度曲线。

３．４　分类因子计算流程

根据以上分析，可以通过如下过程计算疵病分类因子：

１）利用Ｓｕｓａｎ边缘检测原理检测含梯度信息的火炮内膛图像边缘犫（狓，狔）；

２）根据图像Ｒａｄｏｎ变换原理和（７）式计算内膛图像疵病评价曲线；

３）通过拟合图得到区域性疵病偏移角δ，进而得到区域性疵病影响曲线；

４）利用（１０）式求得遍布性疵病影响曲线；

５）根据（９）式求得犜值，进而按（１１）式得出疵病分类因子。

图５ 内膛疵病图像变换曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｒｅｆｌａｗｉｍａｇｅｓ

４　实验分析

按照分类因子计算流程，对图１中三幅内膛图像进

行了疵病分类，得到的变换曲线如图５所示，图中犘犫 为

综合评价曲线，犘犺 为区域性疵病影响曲线，犘犜 为遍布性

疵病影响曲线。图５（ａ）中，犘犫、犘犺 峰值部分都很尖锐，说

明区域性疵病很小；而犘犜 均值较小，说明遍布性疵病很

小。图５（ｂ）中，犘犺 峰值明显减缓，而犘犜 均值亦有所增

大，说明区域性疵病影响程度较大，并有少量的遍布性疵

病。图５（ｃ）中，犘犫、犘犺 没有明显波峰，而且犘犜 紧贴犘犫，

说明疵病主要是遍布性疵病。根据（１１）式得出以上内膛

图的疵病分类因子，如表１所示。从表１可以看出，压痕

和锈蚀所得的η值比较接近，而与烧蚀相差３个数量级。

若以１０－２作为两类疵病的分类界限，则压痕和锈蚀为区

域性疵病，烧蚀则为遍布性疵病，这也同上文分析结果相

同。同时，３个数量级的差值保证了分类的准确性，因

此，完全可以把分类因子η作为区分区域性疵病和遍布

性疵病的分类标准。

表１ 分类因子计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

δ／（°） 犜 η

Ｆｉｇ．５（ａ） ０．１４３２ ０．００２６ ５．８５×１０－５

Ｆｉｇ．５（ｂ） ２．３７２０ ０．００６８ ２８．１５×１０－５

Ｆｉｇ．５（ｃ） ９５．８３２９ ０．１２４４ ０．２０８１
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５　结　　论

火炮射击后，身管内膛会出现烧蚀、磨损、裂纹、阳线断裂、严重挂铜与锈蚀等不同种类的疵病。长期以

来都是通过其颜色及纹理特点由专家进行分类。本文根据各种疵病的边缘分布共性，把疵病分为区域性疵

病和遍布性疵病两大类，并结合Ｒａｄｏｎ变换原理对两类疵病进行了定量分类，计算结果表明了该方法的有

效性。但本文方法对于区域性疵病计算时需要内膛缠角的先验知识，还有待改进。
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