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基于图像纹理特征的炮膛疵病检测方法 

原瑞宏，刘军卿，董自卫，黄文胜，祝天宇 

(武汉军械士官学校枪炮系，武汉  430075) 

摘要：为实现炮膛疵病的自动识别，提出提取炮膛疵病图像的纹理特征的方法。对若干类炮膛疵病特点进行分

析，引用灰度共生三角阵的概念和灰度共生矩阵的熵、能量、对比度、相关度 4个特征参量，提取图像的纹理特征。

实验结果表明，该方法是有效的，能缩短计算时间，并充分反映图像的灰度空间信息。 
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The Detection of Gun Bore Flaw Based on Textural Features of Image 
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Abstract: In order to solve the problem of extracting features of flaw images of gun bore, extracting textural features of 

flaw images is proposed. The characteristics of several kinds of flaws of gun bore are analyzed. The concept of grey level 

co-occurrence triangular matrix (GLCTM) and four parameters of grey level co-occurrence matrix are applied to extract 

features of images. The experimental results show that the proposed method can abridge calculation time and reflect grey 

airspace information of images well, so the proposed method is effective. 
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0  引言 

作为现代战争中的常规武器，火炮的作用非常

重要。采用先进的技术对炮膛疵病进行有效检测，

对于身管的研究、火炮的验收及火炮技术保障，都

具有重要的意义。但目前对疵病的识别仍要靠人工

来完成，检测时间较长，检测过程繁琐，容易因检

测人员的主观因素影响检测效率和检测的准确性，

必须实现炮膛疵病的自动识别。由于对炮膛疵病进

行自动识别的关键在于提取疵病图像的有效特征，

故笔者根据国军标对疵病的描述，分析了疵病的特

点，提出并提取疵病图像的纹理特征的方法。 

1  疵病特点分析 

在国军标中，总共给出了 14 类身管内膛疵病[1]。

其中，内膛表面机械损伤、阳线磨损可分为若干种

疵病情况，而小烧蚀、中烧蚀网和大烧蚀网等几类

疵病又各分为 3 个损伤等级。在 14 类疵病中，内膛

表面加工疵病等 6 类疵病损伤特征比较明显，各类

疵病的差异较大，从疵病的位置、几何形状或颜色

等特征，人眼很容易识别和判断；而小烧蚀等 8 类

疵病，损伤特征有相似之处，每一类又分为 3 个损

伤等级，而且每个损伤等级之间并没有明显的界限。

人的主观性对识别结果影响较大，容易因不同的判

定者得出不同的结果，需要从机器视觉的角度给出

定量的标准，实现对疵病类型的准确判断。基于此，

笔者主要针对小烧蚀等 8 类疵病图像进行特征提

取。这几类疵病的特点主要包括： 

1) 疵病分布的区域性 

疵病的分布不是集中于一点或很小的区域，而

是有一定面积的区域，因此，国军标中对疵病是基

于区域性的描述。例如，烧蚀网类型的疵病，裂纹

在阳线区域和阴线区域均有分布。对于小烧蚀类型

的疵病，由于损伤程度比较轻，需要分析一定区域

内裂纹的分布情况才能确定。 

2) 疵病形状的随机性 

疵病有呈现一维线状的烧蚀网，也有呈现二维

面积的冲蚀沟，而且烧蚀网和冲蚀沟的形状都是随

机的，很难对其几何特征进行定量的描述。例如，

对烧蚀网的描述，阴阳膛线有裂纹，然而裂纹有闭

合，也有不闭合，裂纹的宽度、长度和深度等差别

较大，其几何特征很难测量，难以给出定量的描述。 

3) 区域内疵病分布的不确定性 

对于一定区域内的龟裂等疵病，损伤程度严重，

分布比较集中；然而对于小烧蚀等疵病，损伤程度

很轻，区域内裂纹分布较分散。 

由此可见，这些类型的疵病难以用几何参数来
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描述，甚至疵病的分割都很困难。即便把目标分割

出来，提取到目标特征，由于不能判断目标与图像

整体特征是否一致，从而难以对疵病类型做出判定。

从国军标中可以看出，对上述 8 类疵病的分类主要

是从描述纹理的角度实现的，而纹理是由于物体表

面的物理属性造成的，不同的物理表面会产生不同

的纹理图像，而且很容易感知，可以从纹理上获得

丰富的视觉场景信息，并通过纹理分析方法完成计

算机视觉和图像理解领域的一些研究任务。 

综合以上分析，笔者认为提取疵病图像整体的

纹理特征是实现疵病识别的有效途径。 

2  图像纹理特征提取 

纹理是图像中一个重要的特性，是图像分析中

一个重要指标。纹理可认为是灰度(颜色)在空间以

一定的形式变化而产生的图案(模式)，是由许多相

互接近的、互相编织的元素构成；纹理与尺度紧密

相连，仅在一定尺度上可以观察到；纹理具有区域

性质的特点，是对局部区域中像素之间关系的一种

度量，对单个像素来说没有意义。纹理分为全局有

序纹理、局部有序纹理和无序文理[2]
3 类。 

2.1  纹理分析方法 

纹理分析的方法有统计分析法、结构分析法和

频谱分析法 3 类。纹理分析方法的选择依赖于纹理

的模式或尺度。由以上分析可知，疵病的纹理属于

无序纹理，应基于不平整度来描述，因此笔者采用

统计分析法。 

灰度共生矩阵是最常用也是性能较好的统计分

析法。图像的纹理特征提取包括图像纹理的表达和

图像纹理的描述。 

2.2  图像纹理的表达 

Haralick 于 1973 年提出灰度共生矩阵法[3]。灰

度共生矩阵通过对灰度级之间二阶联合条件概率密

度 ( ), , ,p i j d θ 的计算表示纹理。但灰度共生矩阵的

计算量较大，运算时间长。军械工程学院李玉兰博

士分析了灰度共生矩阵元素的计算过程，发现其中

存在重复计数现象，在此基础上提出了灰度共生三

角阵(grey level co-occurrence triangular matrix, 

GLCTM)的概念 [4]：设一幅图像中，在角度θ  方向

上相距 d 的位置上，2 个像素的灰度分别为 i0 和 j0

的概率为 p(i0, j0, d, θ)，对于固定的角度θ 和距离 d，

由所有的元素 p(i,j,d,θ)(i=1,…,L；j=i,…,L；L 为图 

 

像的灰度等级)组成的矩阵 MT(i,j,d,θ)称为灰度共生

三角阵。 

与灰度共生矩阵相比，灰度共生三角阵中的非

零元素减少了，这样可以减少运算次数，缩短运算

时间，更适合图像的实时分析 [4]，因此，笔者选用

灰度共生三角阵来表达疵病图像的纹理。 

2.3  图像纹理的描述 

对应灰度共生矩阵，有角二阶矩、对比度和熵

等 14个特征参量来描述图像的纹理特征[5]。Baraldia

通过大量的试验认为：熵、能量(角二阶矩)、对比

度以及相关度 4 种统计量效果最好[6]。这 4 个特征

参量的表达式和含义[7-8]如下： 

1) 熵值
1

1 1

( , ) log[ ( , )]
L L

i j

W p i j p i j
= =

= −∑ ∑ ，代表图像

所具有的信息量，是度量图像内容随机性的特征参

数，表征图像中纹理的复杂程度。图像的纹理越复

杂，熵值则越大，反之则越小。 

2) 能量(角二阶矩) 2

2

1 1

( , )
L L

i j

W p i j
= =

=∑ ∑ ，对应

图像的均匀性或平滑性。当灰度共生矩阵中元素分

布较集中于主对角线附近时，说明图像局部的灰度

分布均匀，即图像局部呈现较细的纹理，角二阶矩

的值较大；反之，则较小。 

3) 对比度
1

2

3

0 1 1

[ ( , )],
L L L

t i j

W t p i j
−

= = =

=∑ ∑ ∑  i j t− = ，表征

图像中纹理的清晰度，对应灰度共生矩阵主对角线

附近的惯性矩。值越大，纹理沟纹越明显，图像越

清晰，值越小，纹理沟纹越不明显，图像越模糊。 

4) 相关度
4

1 1

1
( , )

L L

i jx y

W ijp i j
σ σ = =

= −∑ ∑ x yµ µ ，式

中，
xµ 和

xσ 是 ( , )xp i j 的均值和方差；
yµ 和

yσ 分别

是 ( , )yp i j 的均值和方差。相关度反映了图像局部的

灰度相关性，对应灰度共生矩阵元素在行或列方向

上的相似程度。矩阵元素值较均匀时，相关度的值

大；矩阵元素值相差较大时，相关度值小。 

3  疵病图像纹理特征提取 

通过上述分析，笔者确定用灰度共生三角阵来

表达疵病图像纹理，提取熵、角二阶矩、对比度、

相关度 4 个特征参量来描述疵病图像纹理。 
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3.1  实验过程及结果 

笔者选取二级贝壳状龟裂、三级贝壳状龟裂和

二级冲蚀沟三种类型疵病为实验对象，这 3 种类型

疵病的特征较为相似，具有很好的代表性。实验图

像如图 1 所示，图像均来自国军标。 

 

(a) 二级贝壳状龟裂 

 

(b) 三级贝壳状龟裂 

 

(c) 二级冲蚀沟 

图 1  阴线中烧蚀网 

计算灰度共生三角阵时，取灰度级为 64，距离

d为 4，角度θ 为 0°、45°、90°和 135°
[4]，分别求取

每个角度下疵病图像的特征参量，然后计算这些特

征参量的均值，从而抑制方向分量，使得到的纹理

特征与方向无关。实验结果见表 1。 

表 1  特征参量的统计结果 

图  疵病类型 能量 对比度 相关度 熵  

a 
二级贝壳

状龟裂 
0.005 0 17.222 9 0.015 6 5.575 1 

b 
三级贝壳

状龟裂 
0.004 4 18.431 0 0.009 9 5.791 1 

c 
二级冲蚀

沟  
0.004 3 22.813 4 0.012 9 5.776 7 

3.2  实验结果分析 

1) 三级贝壳状龟裂和二级贝壳状龟裂相比，疵、 

病程度加重，对应图像局部灰度越来越不均匀，疵

病损伤越来越清晰，图像灰度局部的相关性越来越

差，疵病的纹理越来越复杂，而能量(角二阶矩)、

对比度、相关度和熵分别反映了图像的灰度均匀性、

纹理清晰度、灰度相关性和纹理复杂性。这 2 个实

验图像特征参量的统计结果与疵病的描述一致，具

体体现在能量(角二阶矩)值逐渐变小，对比度值逐

渐变大，相关度值逐渐变小，熵值逐渐变大； 

2) 冲蚀沟疵病与贝壳状龟裂疵病相比，损伤主

要是向纵深发展，裂纹加深，而表面纹理变化不大，

体现在纹理特征参量上应是对比度较大，其它参量

变化不明显。统计结果中显示第 3 幅图像的对比度

明显较大，其余 3 个参量变化较小，符合上述特点； 

3) 贝壳状龟裂疵病之间的特征较为相似，对应

特征参量值的变化应较小，而贝壳状龟裂与冲蚀沟

疵病之间的特征相差较大，对应特征参量值的变化

应较大，统计结果显示特征参量的变化符合这一特

点。 

4  结论 

试验结果表明：采用基于图像纹理特征的炮膛

疵病检测方法来提取图像的纹理特征是有效的，可

以缩短计算时间，并正确反映疵病图像的特点。该

方法可为疵病图像的分类提供参考。 
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