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脉 冲 加 热 红 外 无 损 检 测 中 的 图 像 处 理

梅 　林1) 　吴立德1) 　王裕文2)

(1) 复旦大学计算机科学与工程系 ,上海 ,200433 ;
2) 西安交通大学机械工程学院 ,陕西 ,西安 ,710049)

摘要 　针对红外无损检测的特殊性 ,讨论适用于红外 无损检 测的图像 处理 ,设计适 合于红 外无损 检测的图 像处理
算法 ,重点解决了非均匀加热条件下红外图像的校正 和局部 对比度不 同条件 下的缺 陷分割问 题. 使红外无 损检测
与评价达到可视化 、智能化 、自动化 ,以充分发挥红外无损检测的优势.
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Abstract 　Accor ding to the peculi arity of i nf rared nondestructi ve test , i mage processing and anal ysi s approach suited for

t hat test wasproposed. A s two focal poi nt s, the correction probl em of i nf rared i mage under non2unifor m heating condi2
tion , and defect separation probl em of i nf rared i mage under diff erent location contrast condi tion , both were solved. The

resul ts show t hat bot h approaches can i mprove t he eval uation abili ty of t he i nfrared vi sion testi ng system , make it vi sual ,

i ntel li gent and automati c.
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引言

脉冲加热红外热成像无损检是近年来发展起来

的红外无损检测新技 术[ 1 ,2 ] . 其单面法检测的原理

如图 1 所示 :用一束脉冲强热流 q( t ) 照射被测物 ,

同时用红外探测器记录被测物表面加热 —冷却过程
的温度场 ,由于被测物中有缺陷部分和无缺陷部分

图 1 　脉冲加热红外无损检测机理
Fi g. 1 　Diagram of pul se heati ng inf rared

y

的热物理性质不同 ,将产生热流的不均匀 ,从而造成

被测物中有缺陷与无缺陷部分各自对应表面温度的
不同 ,于是可以判定是否存在缺陷 .

红外无损检测的难点在于对热图数据的定量化

理解. 由于红外无损检测的红外图像和一般可见光

图像相比具有其特殊性 ,决定了必须设计新的图像
处理算法来从热图信息中提取出所需要的特征. 这

些特殊性主要表现在几个方面 : (1) 红外成像是物

体自身的辐射成像 ,而可见光图像是由光反射产生
的 ,因而不可避免地存在边缘模糊的现象 . (2) 红外

图像往往存在较大的噪声 . (3) 用于红外无损检测

的红外图像往往还存在局部对比度差的问题 ,这是

因为脉冲加热的时间很短 ,强度很高 ,而在随后的冷
却过程中温度降低很快 ,造成了大多数的热图均存

在对比度差的现象. 因此 ,怎样在低对比度 (退化的

图像) 条件下仍然能准确地提取出缺陷的位置 、尺寸
信息也是一个需要解决的问题 ( ) 红外无损检测
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的红外图像还存在非均匀加热的问题.

本文主要针对脉冲加热红外无损检测的特殊要

求 ,讨论了非均匀加热条件下的红外图像增强以及

红外图像边缘检测和图像分割技术.

1 　非均匀加热条件下红外图像恢复

由于理论上的无限大平面热源不存在 ,实际应
用中都是选择对称放置的大功率灯泡 (如红外灯泡

等) 作为热源 ,虽然对称放置热源对非均匀性加热有

一定程度的改善 ,但仍存在靠近热源的部位受热集

中 ,远离热源的部位受热不足的问题 ,使得红外热图
的定量化理解更加困难. 因此有必要研究非均匀加

热条件下的红外图像增强技术 ,提高非均匀加热条

件下红外无损检测的缺陷识别能力[ 3] .

如果在对含缺陷物体脉冲加热的同时 ,对一块

同样材料、同样大小的无缺陷物体也进行脉冲加热 ,

并记示下这两组热图 ,则由对应时刻含缺陷物体的

热图减去无缺陷物体的热图 ,就可以消除因加热不
均匀而带来的影响. 但由于空间定位精度问题和时

间吻合问题不易解决 ,这样的两组热图在实际应用

中是不易获得的.

在可见光图像处理领域有一种关于照度不均匀

性补偿的所谓阴影校正技术. 本文把这一技术的思

想引入红外无损检测的图像处理中.

非均匀加 热条件下的图像信号 f ( m , n) 可以
表示为均匀加热条件下的图像信号 a ( m , n) 与照

度图像 I ( m , n) 的乘积 ,即

f ( m , n) = a( m , n) ·I ( m , n) 1 (1)

对式(1) 两边取对数 ,得

ln f ( m , n) = ln a( m , n) + ln I ( m , n) . (2)

其中 I ( m , n) 为一低频图像 ,这样通过低通滤波处

理后 ,从原图像中减去滤波后的图像 ,就能得到校正
后的图像.

低通滤波效果的好坏直接影响到校正的效果 ,

一般是采用基 于快速傅立 叶变换 ( FFT) 的同态 滤
波 ,本文研究发现 ,采用基于数学形态学的形态滤波

也能达到很好的效果 ,并在此基础上进一步实现了

基于数学形态学的缺陷分割 ,为解决非均匀加热条

件下红外图像理解的问题提供了另一种思路.

2 　灰度图像形态学的基本理论[ 4]

1 　灰度图像形态学分析

灰度图像的形态学基本运算定义为 ( ) 灰度
图像形态学膨胀为

D G (A ,B) = max
[ j , k] ∈B

{ a[ m - j , n - k ] +

　　　　　b[ j , k ] } , (3)

(2) 灰度图像形态学腐蚀为
EG (A ,B) = max

[ j ,k ] ∈B
{ a[ m + j , n + k ] - b[ j , k ] } ,

(4)

(3) 灰度图像形态学开为
OG( A , B) = DG( EG( A , B) , B) , (5)

(4) 灰度图像形态学闭为

CG( A , B) = - OG( - A , - B) 1 (6)

灰度图像的开运算去掉图像上与结构函数的形
态不相吻合的凸的 (图像中 相对亮的) 灰度分布结

构 ,同时保留那些相吻合的凸结构 . 闭运算则填充那

些图像上与结构函数形态不相吻合的凹的 (图像中

相对暗的) 灰度分布结构 ,同时保留那些相吻合的凹
结构. 图像的形态滤波正是利用了这种的性质.

212 　Top2Hat 变换

Top2Hat 变换 算子有两种 定义方式 : ( 1) 检测

暗色背景下的亮物体为
Top Hat (A ,B) =

A - (A ○B) = A - max
B

(mi n
B

(A) ) 1 (7)

(2) 检测亮色背景下的暗物体为
Top Hat (A ,B) =

(A ●B) - A = min
B

( max
B

(A) ) - A 1 (8)

按式 (7) 定义的 Top2Hat 变换视作波峰检测器 ,它可

以在暗背景下检测出 较亮的物体 ; 按式 (8) 定义的
Top2Hat 变换视作波谷检测器 , 它可以在亮背景下

检测出较暗的物体.

3 　非均匀加热条件下红外图像校正算法

本文采用基于数学形态学的非均匀加热条件下

红外图像 校正算法 ,其步 骤为 : ( 1) 对 采集到 的 N

( N = 100) 帧图像进行多帧平均处理 , (2) 采用不同

尺度的圆形结构元素 对处理后的图像 进行形态滤
波 , (3) 对 2 步的结果按式 (7) 进行 Top2Hat 变换处

理得到校正后的图像.

4 　试验

试样尺寸参数如图 2 所示 ,采用内部平底孔来

模拟缺陷. 它由两块硬酯塑料板粘合而成 ,第一块板

厚 10mm ,背部钻有 4 个直径为 20mm、厚度及深度

各异的平底孔 ; 第二块板厚 3 表 为缺陷的尺
寸参数 ,其中 , 缺陷深度指 缺陷表面距 加热面的距

离
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图 2 　试样尺寸
Fig. 2 　Sample di mensions

表 1 　缺陷尺寸
Tabl e 1 　Defect dimensions

缺陷编号 缺陷深度( mm) 缺陷厚度 (mm)

1 3190 6100

2 4140 5150

3 5120 4190

4 5140 4150

图 3 　非均匀加热条件下图像的校正
( ) 原图像 　( ) 形态滤波后 　( ) 校正后 图像 　( ) 原图像 ( 三维 图) 　( ) 校正后的图像

F 3 　I f 2 f

( ) I 　( ) f f 　( )

( ) (3D f ) 　( ) (3D f )

本文主要研究非均匀加热条件下的图像校正问

题 ,这是一个普遍存在的问题. 并假定缺陷尺寸足够

大 ,试样中人工缺陷尺寸大小也都一致. 由于微缺陷

的问题也比较复杂 ,提高系统最小缺陷的检测能力

也是今后要研究的课题.

本文采用主动式单面检测法 ,使用 A GA 780 红

外热像仪 ,配以自主开发的红外图像采集处理软件 ,

热源为 2 个 1000W 牛头灯泡 ,采集速度为 1 帧/ s.

5 　结果

图 3 为基于数学形态学 Top2Hat 变换的非均匀

加热图像的校正结果 ,其中原图像 (a) 为经过多帧图

像处理后的图像 ,从其三维效果图可以看出 ,图像的

下部比上部受热较多 ,如果直接用这样的图像进行

分析 ,势必带来较 大的误差. 本文采用 圆形结构元

素 ,但不同大小 ,对图像进行多结构元素并行形态学

滤波 ,结果如图 (b) 所示 ,图(c) 为经过 Top2Hat 变换

处理后的校正图像 ,从其三维效果图 (d) 与 (e) 比较

可以看出 ,其非均匀受热现象得到了校正 ,但又未丧
失缺陷的结构特征 ,使信号较弱的缺陷也能明显地

显示出来 ,为进一步进行边缘检测和缺陷分割准备

了条件.

6 　红外图像分割

红外图像分割是实现可视化红外无损检测的重

要内容 ,经过这一步骤 ,可以把缺陷在红外热图中标

识出来 ,使无损检测人员对红外视觉热图的理解更

加直观、方便.

图像分割的算法很多 ,如灰度阈值 、区域生长 、

纹理结构分析等结构分割方法以及应用统计模式识

别、神经网络方法或利用景物的先验知识实现的图

像分割方法的非结构方法. 灰度阈值方法的难点在
于选取适当的阈值 ,如果阈值选得太低 ,不但会产生

假的边缘 ,而且得到的边缘很厚 , 必须作细化处理 ,

而细化后的边缘位置往往不够精确 ; 如果阈值选得

太高 ,那么许多边缘可能检测不到 ,或边缘出现过多

的断裂部分. 另一方面 ,一幅红外热图中可能含有大
小、深度各不相同的多个缺陷 ,它们分别对应于不同

的阈值 ,采用单一阈值的方法显然会造成缺陷的漏

检. 因此 ,怎样在一幅热图中把不同的缺陷识别出来

是红外无损检测所要解决的一个问题 . 近年来属于

结构分割方法的分水线算法 ( Watershed Algorit hm)

受到了广泛重视 ,本文将这一算法应用于红外图像

分割中 ,取得了很好的效果.

有关这 一算 法的 数学 描述 如下 : 令 M 1 , M 2 ,

M 3 , ⋯, M r 表示极小区域 , C ( M i ) 表示与极小区域

相关的流域 ,min 和 max 分别表示梯度的极小值和
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极大值. 假设溢流过程都是以单灰度值增加的 , n 表

示溢流增加的 数值 (即在 第 n 步时溢 流的深度 ) ,

T [ n] 表示满足 f ( x) < n 的所有点 x 的集合 , f ( x )

为梯度图像信号. 对于一个给定流域 , 在第 n 步将
有可能会出现一定程度的溢流. 假设在第 n 步时极

小区域 M i 发生溢流 , 令 Cn ( M i ) 为与极小区域 M i

相关 流域 的一 部分 , 即 在 溢流深 度 n 时 , 在 流域

C ( M i ) 中形成的水平面构成的区域 , 则 Cn ( M i) 为

一二值图像 ,可表示为

图 4 　基于分水线算法的图像分割
(a) 待分割图像 (取经过对比度校正后的图像) 　(b) 图像的局部极大点 　(c) 梯度图像

( ) 梯度图像 (三维效果图) 　( ) 形成的分水线 　(f) 图像分割结果 　( ) 缺陷标识
F 　I f

( ) ( f ) 　( ) x f 　( )

( ) (3D f ) 　( ) 　(f ) 　( ) f

Cn ( M i ) = C ( M i ) ∩T[ n ] 1 (9)

如果极小区域 M i 的灰值为 n ,那么在第 n + 1

步时 ,流域 的溢流部分与 极小区域完 全相同 , 即有

Cn + 1 ( M i ) = M i . 令 C[ n ] 表示在第 n 步流域中溢

流部分的并 ,则 C[ max + 1 ] 为所有流域的并. 算法
在初始时取 C[ min + 1] = T[ min + 1] .

从上面的描述可以看出 ,分水线算法以形态学

梯度的极小点作为溢流的标记点 ,因此标记点的选
取很重要 . 由于原始信号中的噪声或一些微小灰度

值的波动 ,在梯度图像中可能存在许多假的波动 ,在

梯度图像中可能存在许多假的极小值 ,造成分割过

度. 即使对梯度图像平滑 ,存在的极小点也往往会多
于原始图像中物体的数目 . 本文选取原图像局部极

大点作为标记点 ,通过恰当选择结构元素大小 ,产生

的标记点比较理想.

基于水线分割算法的 红外图像分割算法过程

为 : (1) 对经过上一节非均匀性加热校正后的图像选

取局部极大点作为 初始标记点 ; (2) 计 算其梯度图

像 ; (3) 由水线分割算法生成分水线 ; (4) 得到分割后

的二值图像 ; (5) 由标记算法对不同的物体 (缺陷) 进

行标记完成最终的缺陷标识.

利用上述算法 ,本文在微机的 Matlab 环境下实

现了基于分水线算法的红外图像分割 ,图 4 为分割

实例. 图 4 (a) 为待分割图像 ,这里取前面已讨论的

经过消除非均匀加热影响后的图像 ,即对比度校正

后的图像 ; (b) 为图像的局部极大点 ,它作为分水线

算法的标记点 ; (c) 为梯度图像 ;从 (d) 梯度图像的三

维效果图可以看出梯度图像的极小区域和积水盆地
(流域) ; (e) 为经过分水线算法后形成的分水线 ,背
景为原图像 ; (f ) 为图像分割的结果 ; (g) 为利用标识

物体的算法用不同的颜色对缺陷进行标识结果.

从图 4 可以看出 ,采用分水线的算法进行红外

图像分割 ,结果较为理想 ,它能把一幅热图中对比度

各不相同的缺陷同时显示出来 ,尤其是对于对比度

较强的缺陷 ,基本上保持了缺陷的结构信息 .

7 　结论

本文讨论了红外无损检测的图像处理 ,主要研

究了非均匀条件下红外图像的校正技术和基于分水
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线算法的红外图像分割 ,得出以下结论 :

(1) 针对红外无损检测的特点 , 提出了基于数

学形态滤波的红外图像增强技术 ,有效地解决了非

均匀加热条件下红外图像的校正问题 ,为进一步进
行红外图像理解创造了条件.

(2) 提 出基于分水 线算法 的红外 图像分 割技

术 ,它能把一幅热图中对比度强弱各不相同的缺陷
同时显示出来 ,使其在低对比度条件下仍然能准确

地提取出缺陷的位置 ,尺寸信息 ,避开了求多阈值的

过程 ,算法更加简练 、有效.
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