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摘 要:户外射击训练中采用视觉检测技术进行自动报靶，既可防止发生训练安全事故，还可以获得训练者在射击训练中

的弹着点分布情况，以采取针对性训练手段提高训练者的射击水平。首先介绍了自动报靶的发展历程，之后对现有的弹
孔识别方法进行了分析研究，随后提出了使用滞后阈值边缘检测算法能够更好地识别弹孔。首先对前后两张图像进行仿
射变换，实现图像校正，对校正之后的两张图像进行滞后阈值边缘检测使得弹孔信息更加明显，通过分析弹孔图像，发现

相邻两张图像唯一的不同点就是弹孔区域，采用简单快速的减影运算完成对弹孔区域的获取，最后通过开运算消除弹孔

以外干扰区域。实验结果表明，所提出的算法识别弹孔准确度高，运行时长符合实弹训练要求。
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Ｒesearch on Target of Automatic Scoring System Based on
Visual Inspection
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Abstract: In the shooting training of outdoor，visual inspection technology is used to report target automatically，which can not only pre-

vent training safety accidents，but also obtain the distribution of bullet points in the trainers’shooting training，so as to improve the shoot-

ing level of trainers by adopting targeted training methods． Firstly，we introduce the development of automatic target reporting，then ana-

lyze and study the existing bullet identification methods，and then propose hysteresis threshold edge detection algorithm to better identify

the bullet holes． First of all，two images are carried out affine transform to achieve correction． The edge detection of the hysteresis thresh-

old of two images after correction makes the bullet hole information more obvious． Through the analysis of the bullet hole image，it is

found that the only difference between the two adjacent images is the region of the bullet hole． So a simple and fast subtraction operation

is used to obtain the hole area． Finally，the interference area outside the hole is eliminated by open operation． The experiment shows that

the algorithm has high accuracy in identifying bullet holes and the running time is consistent with the training requirements．

Key words: visual inspection; target; hysteresis threshold; bullet hole recognition

0 引 言
近年来，随着高新技术迅猛发展，高新技术在射击

训练当中的应用也越来越广泛。目前在户外射击训练
中，主要采取的是人工报靶方式，选择具有报靶经验并

且熟练掌握报靶规则的人员对训练者的射击结果进行

记录，但是这种报靶方式存在着一些问题。例如，人工

报靶占用了射击训练大量的时间，而且对报靶人员的

生命安全造成了一定的威胁，还有可能存在着“人情
分”现象，不利于公平公正。
早期国内国外的自动报靶系统主要有双电极短路

采样系统、光电传感式自动报靶系统、声电定位自动报
靶系统等，但是这些系统配置严苛和后期维护的成本
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过高，而且在环境上无法适应户外射击训练。基于视
觉检测的胸环靶自动报靶系统，主要由胸环靶区域提

取、靶线识别、弹孔识别、环值判定四个部分组成。文
中通过借鉴大量的文献研究理论知识，并且实践报靶

准确度，发现弹孔识别是整个自动报靶系统最核心也

是最艰难的地方，并且发现通过滞后阈值边缘检测、减
影运算、仿射变换相结合的方法能够基本准确获取弹
孔信息。而对于胸环靶区域提取、靶线识别和环值判
定的方法大多数文献当中的方法大同小异。

1 自动报靶技术发展现状
目前国内所研究的自动报靶系统按其实现原理可

分为以下几种类型:

( 1) 双层电极短路采样系统［1］是在靶纸后面放置
两张相互间隔的金属纸，根据子弹的导电特性，能够检

测到弹点信号，这种报靶系统虽然方法简单、成本低
廉，但是报靶率很低，而且不能连续射击，很难运用到

军事训练当中。
( 2) 光线编码定位靶是利用光线编码的机制，平

行安装两组不同焦距的镜头，形成一个光学靶面［2］。
光纤编码定位靶成本高、组件制作工艺复杂且远距离
射击的实验精度十分困难，不适用于国内的军事训练。
( 3) 声电定位自动报靶系统是在固定靶纸框架的

四周安装若干个声电传感器［3］，该系统报靶精度高，但

是对于同一个靶面，连续两次射击的时间间隔太短有

一定的干扰。
( 4) 光电传感器式自动报靶系统是在靶面的四周

围，按照垂直方向和水平方向相对应的方式，安装两套

高灵敏度的光电传感器( 一般是感光二极管和发光二

极管) ［4］，形成一个激光网格。如果想要该系统报靶
精度高，那么势必需要大量的光电传感器，这样就会使

成本大大增加。
( 5) 电极埋入式自动报靶系统与光电传感器式自

动报靶系统原理十分相同，不同点是将光电传感器换

成电极，是由电极组成的网格，这种特制的靶体是一次

性的，每射击一次就要更换一次靶纸，成本非常高。
( 6) 基于图像处理的自动报靶系统由图像采集模

块、信息传输模块、图像处理模块及成绩显示模块组
成。对基于图像处理技术的自动报靶系统国外研究的
比较早，如: 芬兰的 Noptel ST －2000 Sport，还有 1999
年美国 Ｒots Burgun设计的 Ad－vanced Target Scoring ＆
Ｒeporting System。

2 基于图像处理自动报靶系统中的弹孔识
别方法的分析研究
图像减影运算识别弹孔［5－7］，把前后两张图像做

减影运算，把差值不为零的区域默认为弹孔区域，这种

方法能够快速有效地识别弹孔，但是光照不稳定和靶

面抖动会带来很大的干扰，抗噪声能力弱。
改进的模板匹配识别弹孔的方法有普通模板匹配

与弹点统计性质结合的方法［8］，特征匹配方法［9］，基于

特征中心不变矩匹配算法［10］。这些改进的模板匹配
方法是对弹孔区域和干扰噪声区域计算它们各自的特

征向量，与待检测图像中的每一个像素点的特征向量

进行比较，在弹孔区域特征向量范围内的像素点就代

表属于弹孔区域。这种方法需要在系统中预存大量的
数据，需要大量计算，导致系统负担大，运行时间相对

较长。
模糊理论识别弹孔［11］，根据弹孔灰度值与背景灰

度值之间存在的差异性来识别弹孔，计算弹孔区域的

平均灰度值与背景的平均灰度值做比较，来判断是否

为弹孔区域。这种方法简单快速，但是没有考虑到由
于子弹的穿透而造成靶面颤动的问题。
基于小波变换的图像信息融合技术识别弹孔［12］，

分别对两幅图像进行小波分解，对两幅图像小波变换

系数进行融合，主要改变存在着新弹点图像的小波变

换系数，以此来突出新弹点的边缘和位置，最后对存在

着新弹点的图像进行小波逆变换，恢复成原始图像。
这种识别弹孔的方法抗干扰能力强，很好地解决了减

影运算方法中的靶线干扰问题，但是时间复杂度高，算

法复杂。
基于颜色相似性识别弹孔［13］，这种方法不同于以

往采用黑白图像作为研究对象而是以彩色图像作为研

究对象，首先将 ＲGB 图像转换为 HSI 颜色模型，以矩
形区域为单位，计算两幅图像矩形区域内颜色相似性

系数，通过比较颜色相似性系数来判断弹孔区域和非

弹孔区域。这种方法利用 ＲGB 图像包含了相对丰富
的信息，能够很好地识别弹孔，但是计算量大，运行时

间较长。
基于统计模型识别弹孔［14］，首先获取不同状况下

的弹孔图像和非弹孔图像，训练级联分类器，然后根据

训练好的级联分类器与拍摄到的靶面图像进行匹配，

扫描整张图像，扫描到弹孔信息后进行标记。这种方
法的优点是不会由于对弹孔的先验知识和参数模型的

知识掌握不完全，导致检测结果不精确。

3 弹孔识别
弹孔识别是整个系统中最核心的部分，射击训练

的时候，射击完毕后，子弹会在靶纸上留下弹孔。而文
中所设计的胸环靶自动报靶系统的拍摄顺序是射击完

毕一次拍摄一张图像，所以当前图像和前一张图像的

区别就在于当前图像比前一张图像多了一个弹孔，因
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此运用图像减影能够很容易地找到弹孔的位置，但是

由于一些外界的不可抗因素，每张图片都会有一些较

小的差异，比如有些小角度的旋转和很小距离的平移

变化等，所以要对当前图像进行图像几何校正处理，再

进行图像减影运算。
3．1 图像几何校正
所设计的胸环靶自动报靶系统需要进行两种图像

几何校正，一种是由于相机以仰角的方式拍摄胸环靶，

造成采集到的图像竖直方向的压缩，要把这种畸变校

正过来以便于后续环值判定的计算; 另一种是由于子

弹在穿过胸环靶的时候会有一定的冲击力，造成当前

图像与上一张图像会有一定的位移和旋转，为了后续

弹孔识别算法的顺利进行，需要将这种畸变校正过来。
图像几何校正又称为图像空间变换，它将一幅图

像中的坐标位置映射到另一幅图像中的坐标位置［15］。
图像几何校正不改变图像的像素值，只是在图像平面

上进行像素的重新排列。图像校正一般需要进行两部
分运算: 首先是空间变换所需的运算，如平移、旋转和
镜像等，需要用它来表示输出图像与输入图像之间的

像素映射关系; 然后使用灰度差值算法，因为按照这种

变换关系进行计算，输出图像的像素可能被映射到输

入图像的非整数坐标上。
图像几何校正的方法一般有: 埃尔米特变换、仿射

变换和投影变换等。
3．1．1 校正系数的确定
对于第一种图像几何校正，是由于拍摄角度造成

的，所以采集到的每张图像都会有相同的畸变，校正这

种畸变主要是为了后续的环值判定，而环值判定主要

是利用弹心坐标、10环中心点坐标和环间距这些数据
进行计算。这次校正的主要目的是校正弹心坐标和
10环中心点坐标，使弹心坐标和 10 环中心点坐标复
原到实际情况，所以只需要通过数学上的几何问题就

可以求出校正系数。
校正系数的计算过程是: 由于形变 10环靶线变为

椭圆形，椭圆形长轴为水平方向的长度，短轴为竖直方

向的长度，通过获取十环靶线的长半轴长度 A1 和短半

轴长度 B1，计算校正系数 K，K = A1 /B1，如图 1所示。

图 1 10环的长轴与短轴

3．1．2 基于仿射变换的图像校正
对于第二种图像几何变换，是由于子弹的冲击力

使固定胸环靶纸的支架发生了位置的变化，使得采集

到的图像与上一枪所采集到的图像有所不同，因为士

兵射击时每一枪所瞄准的位置不同，所以采集到的每

一枪图像所产生的畸变也不同，所以以上一枪采集的

图像为主图像，以当前图像为待配准图像，进行图像几

何校正。通过比较几种图像几何校正的方法，文中选
择仿射变换。
仿射变换: 如果一幅图像上的直线经过变换后映

射到另一幅图像上仍然为直线，并且保持平行关系，则

这种变换称为仿射变换。仿射变换适用于平移、旋转、
比例、剪切［16］。
( 1) 平移: 设坐标点 ( x，y) ，平移 Δx和 Δy到坐标

点 ( x ＇，y ＇) ，则仿射变换矩阵方程表示为:

x ＇

y ＇[ ] =
1 0
0 1[ ] x

y[ ] +
Δx
Δy[ ] ( 1)

为了便于变换矩阵计算，将 2 × 2矩阵扩展为 3 ×
3矩阵，表示为:

x ＇

y ＇

1




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( 2)

( 2) 旋转: 设坐标点 ( x，y) ，旋转 θ 角到坐标点
( x ＇，y ＇) ，则仿射变换矩阵方程为:

x ＇

y ＇[ ] =
cosθ － sinθ
sinθ cosθ[ ] x

y[ ] ( 3)

扩展成 3 × 3矩阵表示为:

x ＇
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( 4)

( 3) 缩放: 设坐标点 ( x，y) ，放大或缩小 k 倍后的
坐标点为 ( x ＇，y ＇) ，则仿射变换矩阵方程为:

x ＇

y ＇[ ] = k
x
y[ ] ( 5)

扩展成 3 × 3矩阵表示为:

x ＇

y ＇
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( 6)

文中设计的胸环靶自动报靶系统只用到平移和旋

转这两个性质，所以使用到的仿射变换矩阵可以表

示为:

x ＇

y ＇

1








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
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



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
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1









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( 7)

设主图像基本点坐标为 ( x，y) ，待配准图像基本
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点坐标为 ( x ＇，y ＇) ; 主图像与 x 轴所形成的角度为
phi，待配准图像与 x 轴所形成的角度为 phi＇ ，式 7 中
θ =phi － phi＇，Δx = x － x ＇ ，Δy = y － y ＇ 。
图 2表示图像中基本点的位置和角度。由图 2可

知，( x，y) 表示胸环靶左下角的坐标，即为所选取的基
本点; phi表示胸环靶底边与 x轴所成夹角，即为所选
取的角度。

图 2 基本点和角度的位置
3．2 滞后阈值边缘检测
文中是针对户外射击训练设计的自动报靶系统，

户外光照强度不稳定且不受控制，导致采集到的每张

图像的光照强度不一样。当光照强度较小时，弹孔区
域与背景区域灰度值相差较小，为了使设计的算法适

用于每种情况，采取基于边缘的分割方法，进行弹孔与

背景区域的分割。
运用图像减影算法需要运用当前图像信息减去前

一张图像信息，所以首先需要对仿射变换后的当前图

像和前一张图像进行滞后阈值边缘检测，将两张图像

的边缘信息进行二值化，只用 0 或 1 进行表达。滞后
阈值边缘检测需要设置三个参数: TL 、TH 、Len，下面
对这三个参数进行详细介绍。由 Sobel 算子获得两张
图像的幅值图像，对两张图像的幅值图像进行滞后阈

值分割，根据胸环靶靶面提取使用的全局阈值 Otsu 算
法得到的最佳阈值 T，设置一个低阈值 TL ，一个高阈

值 TH ，当幅值图像中像素点的灰度值大于或等于 TH

时，作为图像的真实边缘; 当幅值图像中像素点的灰度

值小于 TL 时，不作为图像的边缘; 当幅值图像中像素

点的灰度值在［TL ，TH］时，作为图像的伪边缘。再
设置 Len，如果两段真实边缘之间有 Len 个像素点的
伪边缘，那么将这 Len 个像素点的伪边缘与两段真实
边缘连接在一起，形成一个完整的边缘。通过建立图
库，观察弹孔，发现弹孔直径像素点在 15 个像素点到
30个像素点之间，所以将 Len 设置为 10 足够检测到
完整的弹孔边缘。由图 3 能够明显观察到，当 Len = 1
时，弹孔的少量边缘没有被检测出来，当 Len = 10 时，
弹孔的边缘被完整地检测出来。

( a) Len = 1 ( b) Len= 10

图 3 设置不同 Len值的效果
在很多文献中边缘检测运用的是 Canny 算子，

Canny 算子检测边缘效果很好，效果好随之带来的代
价是运算时间长，而文中运用运算时间较短的 Sobel
算子结合滞后阈值同样能很好地检测到弹孔边缘，也

可以降低运算时间。
3．3 图像减影处理
图像减影也称为图像差影［17］，其原理是将当前图

像与前一张图像做减法运算，也就是将两张图像互相

对应坐标的像素点的灰度值进行减法运算，得到对应

坐标的像素点的新的灰度值构成新的图像。文中对两
张图像二值化后的图像进行减影运算，两张图像完全

相同的部分的灰度值进行减法运算后，灰度值为 0，在
新图像上就表示为黑色的部分，而两张图像不相同的

部分的灰度值进行减法运算后，就会在新图像上完整

表示出来，结果如图 4所示。

图 4 减影图像
减影算法的数学公式为:

glr x，y( ) = glp x，y( ) － glb x，y( ) ( 8)

其中，glp x，y( ) 是当前图像; glb x，y( ) 是前一张

图 像; glr x，y( ) 是 减 影 图。 假 如 glp x，y( ) ＜
glb x，y( ) ，则可以用绝对值表示其大小。

3．4 开运算消除干扰区域
由图 4可以观察到经过减影运算后，除了弹孔信

息还有少量的环线干扰信息，这是由于两张图像不能

完全重合造成的。图像几何校正只适用于刚性变换，
而子弹的冲击不仅会使靶体产生振动，也会使靶纸产

生抖动，纸是柔性的，所以靶纸产生的变化属于柔性变

换，所以减影运算后会有少量的靶线干扰信息。靶线
干扰区域包含的像素点比弹孔区域包含的像素点少很

多，所以进行一次数学形态的开运算就可以将干扰区
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域消除。
腐蚀和膨胀是数学形态学最基本的变换，数学形

态学的应用几乎覆盖了图像处理的所有领域，下面介

绍利用数学形态学对二值图像进行的腐蚀膨胀运算。
用 B( x) 代表结构元素，E代表二值化图像，腐蚀

和膨胀运算的定义式分别为:

腐蚀:

E⊙ B = { x: B( x)  E} ( 9)
膨胀:

E B = { x: B x( ) ∩ E≠ } ( 10)
腐蚀运算是把结构 B平移后，使 B 包含于 E的所

有点构成的集合，结果使二值图像收缩; 膨胀运算是把

结构 B平移后，使 B与 E交集不为空集的所有点构成
的集合，结果使二值图像扩张。
一般情况下，膨胀和腐蚀是不可恢复的运算。开

运算是先腐蚀后膨胀的过程，用来消除小物体、分离物
体、平滑较大物体的边界，并且可以保持其面积基本
不变。
通过实验发现，弹孔直径像素点在 15 个到 30 个

之间，而环线干扰区域像素点在 1个到 5个之间，所以
结构元素选择圆形，半径为 3．0 能够达到消除环线干
扰并且保留弹孔信息的效果。图 5为开运算的结果。

图 5 开运算的结果

4 实验结果
通过建立图库测试文中系统的准确性和运行时

长; 所建立的图库共 260 张图像，通过测试准确率为
99．2%，运行时长为 0．525 s。为了使用户能够更方便
地使用该系统，还设计了用户所使用的人机交互界面，

图 6显示了系统运行的结果。

图 6 系统运行结果

5 结束语
对大量的自动报靶系统文献进行阅读研究，介绍

了自动报靶系统的发展历程，并且对自动报靶系统中

的核心算法———弹孔识别算法进行了分析对比。实验
结果表明，提出的弹孔识别方法准确度高，运行时长符

合实弹训练要求，能够较好地适应野外射击训练，具有

良好的应用前景。
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