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摘 要院 在红外无损检测获取的图像中，缺陷区域与非缺陷区域所占面积比例悬殊，且图像经过序列

增强处理之后仍然存在阴暗区域，导致缺陷分割准确性受损。为此，结合局部阈值分割法的相对阈值

思想，提出一种基于鲁棒 Otsu的缺陷分割算法。首先，引入邻域均值与邻域总梯度作为表征像素点的

所属类别与空间状态的重要参数。然后，采用基于像素点-块区的统计调整模型对红外图像缺陷区和

非缺陷区的灰度值进行动态调整。最后，采用基于灰度-邻域偏差的改进二维直方图及其区域划分方

法，通过自动选取邻域边长的遗传算法搜索最佳阈值，实现红外图像的缺陷分割。结果表明：该算法

不仅改善了 Otsu算法的鲁棒性，且能够提高红外无损检测缺陷分割的准确性。
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Algorithm for defect segmentation in infrared nondestructive

testing based on robust Otsu
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Abstract: In infrared nondestructive testing, the proportion of defects is very different from that of

background, and the low contrast region of infrared image has not been completely eliminated after image

sequence enhancement, resulting in impaired accuracy of defect segmentation. In order to solve this

problem, a defect segmentation method based on robust Otsu algorithm was proposed, which combined the

relative threshold idea of local threshold segmentation method. Firstly, the mean value and the total gradient

of the neighborhood were used to represent the category and spatial state of the pixels. Secondly, a point鄄

block fusion statistical adjusted model on this basis was established for dynamically adjusting the gray scale

values of the infrared image defects and non鄄defect regions. Finally, the improved two鄄dimensional

histogram and its region division method based on gray value and neighborhood gray deviation was set for

calculation of fitness function in genetic algorithm through which the optimal threshold could be determined

from the mutative neighborhood size, then segmentation of defects could be achieved. The results show that

this method improves the robustness of Otsu and the accuracy of defect segmentation.
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0 引 言

在 红 外 无 损 检 测 的 缺 陷 信 息 提 取 过 程 中 袁 缺 陷

分 割 能 够 极 大 地 提 高 信 息 分 析 和 处 理 效 率 [1]袁 是 缺

陷 识 别 的 关 键 一 步 [2]遥 目 前 袁 阈 值 分 割 算 法 是 应 用 最

为 广 泛 的 图 像 分 割 算 法 袁 可 以 大 致 分 为 全 局 阈 值 分

割 法 和 局 部 阈 值 分 割 法 遥 其 中 袁 对 全 局 阈 值 分 割 法 的

研 究 主 要 集 中 在 Otsu 算 法 及 其 改 进 算 法 上 [3]遥 Otsu

算 法 对 灰 度 分 布 呈 现 明 显 双 峰 的 红 外 图 像 袁 可 以 取

得 较 好 的 分 割 效 果 袁 但 是 对 灰 度 分 布 较 为 复 杂 的 红

外 无 损 检 测 图 像 袁 由 于 该 算 法 利 用 的 图 像 信 息 较 少 袁

难 以 对 缺 陷 进 行 有 效 分 割 遥 而 近 年 来 提 出 的 改 进 算

法 中 袁 较 为 经 典 的 基 于 二 维 直 方 图 的 Otsu 改 进 算

法 袁 充 分 利 用 图 像 的 空 间 相 关 信 息 袁 提 高 了 算 法 对 信

噪 比 较 低 或 灰 度 分 布 不 均 匀 的 红 外 图 像 的 处 理 能

力 [4]袁 更 适 用 于 缺 陷 分 割 遥 文 中 通 过 对 经 典 的 Otsu 改

进 算 法 的 原 理 进 行 分 析 袁 提 出 了 改 进 的 二 维 直 方 图

及 其 区 域 划 分 方 法 袁 通 过 对 红 外 无 损 检 测 中 获 得 的

图 像 进 行 处 理 加 以 验 证 袁 并 针 对 结 果 中 发 现 的 不 足 袁

进 一 步 提 出 了 鲁 棒 Otsu 算 法 遥

1 改进的二维直方图及其区域划分方法

经 典 二 维 直 方 图 及 其 区 域 划 分 方 法 中 袁 表 示 邻

域 空 间 相 关 性 的 统 计 信 息 有 均 值 [4]尧 梯 度 [5]尧 方 差 [6]

等 遥 最 先 提 出 的 基 于 灰 度 - 邻 域 均 值 的 方 法 袁 由 于 选

取 的 邻 域 均 值 统 计 特 性 较 为 片 面 袁 反 应 像 素 点 空 间

关 系 的 能 力 较 弱 曰 且 相 应 的 区 域 划 分 方 法 忽 略 了 大

量 像 素 点 袁 当 应 用 到 红 外 无 损 检 测 缺 陷 信 息 提 取 时 袁

缺 陷 分 割 的 准 确 性 难 以 保 证 遥 后 来 陆 续 提 出 的 基 于

灰 度 - 邻 域 梯 度 [5]尧 基 于 灰 度 - 邻 域 方 差 [6] 等 改 进 的 二

维 直 方 图 及 其 区 域 划 分 方 法 袁 一 定 程 度 上 袁 改 善 了 算

法 的 分 割 效 果 袁 但 存 在 误 分 类 较 多 等 问 题 遥 因 此 袁 为

了 改 进 二 维 直 方 图 及 其 区 域 划 分 方 法 袁 提 高 在 红 外

无 损 检 测 过 程 中 袁Otsu 算 法 分 离 缺 陷 的 准 确 性 袁 受

T.Romen Singh 依 据 像 素 点 灰 度 值 与 邻 域 均 值 之 间

的 差 异 来 确 定 局 部 阈 值 的 思 想 [7] 及 其 改 进 思 想 的 启

发 [8]袁 文 中 所 提 出 的 方 法 是 基 于 灰 度 - 邻 域 偏 差 的 二

维 直 方 图 及 其 区 域 划 分 方 法 遥 基 于 灰 度 - 邻 域 偏 差 的

二 维 直 方 图 袁 以 像 素 点 灰 度 值 f(x袁y) 为 横 坐 标 袁 以 邻

域 偏 差 m(x袁y) 为 纵 坐 标 遥 邻 域 偏 差 m(x袁y) 表 示 像 素

点 灰 度 值 与 其 邻 域 平 均 灰 度 的 偏 离 程 度 袁可 以 表 示 为 院

m(x袁y)= |f(x袁y)-v(x袁y)|姨
v(x袁y)

(1)

式 中 院v (x袁y) 为 以 (x袁y) 为 中 心 像 素 点 的 邻 域 中 所 有

像 素 点 的 平 均 灰 度 遥

图 1 为 该 算 法 对 应 的 二 维 直 方 图 及 其 区 域 划

分 遥 通 常 就 缺 陷 或 非 缺 陷 区 域 而 言 袁 其 内 部 正 常 的 像

素 点 灰 度 值 大 小 相 近 袁 邻 域 灰 度 偏 差 都 较 小 袁 因 此 对

应 图 1 中 的 区 域 1尧2曰 而 噪 声 的 邻 域 偏 差 较 大 袁 对 应

区 域 3尧4遥 偏 差 相 对 于 均 值 尧 梯 度 袁 更 充 分 地 考 虑 了

中 心 像 素 点 与 其 邻 域 像 素 点 的 离 散 程 度 袁 更 能 有 效

解 决 之 前 环 节 去 除 噪 声 不 彻 底 的 问 题 遥 另 外 袁 在 经 典

的 二 维 直 方 图 及 其 区 域 划 分 方 法 中 袁 基 于 方 差 的 方

法 比 基 于 均 值 尧 梯 度 的 方 法 取 得 了 相 对 较 好 的 分 割

效 果 袁 但 是 计 算 复 杂 度 较 高 袁 且 其 区 域 划 分 方 法 未 考

虑 缺 陷 区 与 非 缺 陷 区 交 界 处 方 差 的 特 殊 情 况 遥 而 该

算 法 改 用 偏 差 描 述 像 素 点 灰 度 值 的 离 散 程 度 袁 简 化

计 算 复 杂 度 袁 并 且 引 入 积 分 图 像 进 一 步 缩 短 计 算 时

间 袁 与 基 于 方 差 的 方 法 相 比 袁 既 能 够 保 证 缺 陷 分 割 的

准 确 性 袁 又 能 够 很 好 地 解 决 运 算 时 间 较 长 的 问 题 遥

图 1 文 中 二 维 直 方 图 区 域 划 分 方 法

Fig.1 Two鄄dimensional histogram regional division of the

improved algorithm

2 鲁棒 Otsu算法

改 进 的 二 维 直 方 图 及 其 区 域 划 分 方 法 分 离 缺 陷

的 准 确 性 有 所 提 高 袁 但 是 依 然 表 现 出 对 阴 暗 区 域 ( 缺

陷 区 灰 度 值 与 非 缺 陷 区 灰 度 值 相 近 的 区 域 ) 处 理 能

力 的 不 足 遥 而 局 部 阈 值 分 割 法 针 对 不 同 区 域 动 态 设

置 阈 值 的 思 想 袁 使 其 在 处 理 阴 暗 区 域 时 效 果 更 优 [9]遥

综 合 考 虑 二 者 的 优 势 袁 针 对 红 外 无 损 检 测 的 图 像 特

殊 性 袁 提 出 鲁 棒 Otsu 算 法 遥 首 先 利 用 阴 暗 区 域 的 缺

陷 区 和 非 缺 陷 区 之 间 的 灰 度 值 差 异 袁 依 据 像 素 点 的
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统 计 特 征 袁 对 红 外 图 像 的 灰 度 值 进 行 动 态 调 整 袁 使 得

阴 暗 区 域 的 缺 陷 更 为 明 显 袁 而 其 他 区 域 变 化 不 大 遥 然

后 运 用 改 进 划 分 方 法 的 全 局 阈 值 分 割 法 进 行 处 理 袁

从 而 解 决 红 外 无 损 检 测 过 程 中 袁 缺 陷 分 割 之 前 的 环

节 去 除 噪 声 不 彻 底 和 残 留 阴 暗 区 域 的 问 题 遥

2.1 调整函数

动 态 调 整 是 指 根 据 输 入 图 像 的 不 同 特 征 信 息 袁

动 态 制 定 调 整 函 数 的 函 数 模 型 和 参 数 袁 从 而 实 现 分

区 处 理 袁 改 善 缺 陷 信 息 缺 失 现 象 遥 指 数 函 数 在 输 入 变

量 为 正 数 的 情 况 下 袁 当 参 数 为 实 数 野1冶 时 袁 函 数 值 与

输 入 变 量 相 等 曰 当 参 数 为 大 于 野1冶 的 实 数 时 袁 函 数 值

为 被 增 强 的 输 入 变 量 袁 即 若 输 入 变 量 小 于 野1冶袁 则 函

数 值 比 输 入 变 量 小 袁 反 之 袁 函 数 值 比 输 入 变 量 大 曰 当

参 数 为 小 于 野1冶 的 正 实 数 时 袁 函 数 值 为 被 减 弱 的 输 入

变 量 袁 即 若 输 入 变 量 小 于 野1冶袁 则 函 数 值 比 输 入 变 量

大 袁 反 之 袁 函 数 值 比 输 入 变 量 小 遥 一 次 项 函 数 在 输 入

变 量 为 任 意 实 数 的 情 况 与 指 数 函 数 在 输 入 变 量 为 正

数 的 情 况 类 似 遥 在 红 外 无 损 检 测 过 程 中 袁 获 得 的 红

外 图 像 序 列 经 过 格 式 转 换 尧 增 强 处 理 后 袁 每 帧 红 外 图

像 都 是 三 维 矩 阵 袁 根 据 各 维 度 矩 阵 包 含 图 像 信 息 的

特 征 袁 第 一 维 矩 阵 采 用 一 次 项 型 调 整 函 数 袁 其 他 采 用

指 数 型 调 整 函 数 遥 所 以 文 中 指 数 型 调 整 函 数 设 为 院

h(x袁y)=

0袁f(x袁y)=0

|f(x袁y)|k(x袁y)窑 f(x袁y)
|f(x袁y)|

袁 其 他

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(2)

式 中 院h(x袁y) 为 输 出 图 像 矩 阵 第 x 行 第 y 列 像 素 点 的

输 出 灰 度 值 曰f(x袁y) 为 输 入 图 像 矩 阵 第 x 行 尧 第 y 列

像 素 点 的 输 入 灰 度 值 曰k(x袁y) 为 输 入 图 像 矩 阵 第 x 行 尧

第 y 列 像 素 点 对 应 调 整 函 数 的 参 数 袁 由 该 像 素 点 自

身 的 特 征 信 息 决 定 遥

一 次 项 型 调 整 函 数 为 院

h(x袁y)=k(x袁y)窑f(x袁y) (3)

在 红 外 无 损 检 测 过 程 中 袁 经 过 增 强 处 理 的 红 外

图 像 袁 残 存 阴 暗 区 域 的 根 本 原 因 是 闪 光 灯 加 热 不 均

匀 袁 导 致 同 帧 图 像 缺 陷 区 和 非 缺 陷 区 的 灰 度 值 在 空

间 上 发 生 轻 微 的 均 匀 变 化 袁 使 得 灰 度 值 相 互 靠 拢 袁 差

异 减 小 遥 假 设 邻 域 边 长 设 置 在 合 理 范 围 内 袁 则 邻 域 均

值 可 以 抑 制 噪 声 的 影 响 表 征 像 素 点 类 型 ( 属 于 缺 陷

区 或 者 非 缺 陷 区 )曰 又 因 为 某 邻 域 内 所 有 像 素 点 的 梯

度 之 和 袁 会 随 着 该 邻 域 中 是 否 含 有 缺 陷 而 产 生 较 大

变 化 袁 所 以 邻 域 总 梯 度 可 以 表 征 局 部 区 域 是 否 含 有

缺 陷 的 空 间 信 息 遥 针 对 阴 暗 区 域 缺 陷 区 与 非 缺 陷 区

像 素 点 灰 度 值 差 异 较 小 的 特 征 袁 基 于 调 整 函 数 是 正

相 关 模 型 的 特 点 袁 就 希 望 利 用 邻 域 总 梯 度 找 到 含 有

缺 陷 的 区 域 袁 对 所 属 类 别 不 同 的 像 素 点 采 用 使 调 整

函 数 作 用 不 同 的 参 数 遥 因 此 袁 参 数 受 邻 域 均 值 尧 邻 域

总 梯 度 联 合 影 响 遥 另 外 袁 梯 度 图 像 充 分 利 用 像 素 点 与

邻 域 灰 度 的 差 异 信 息 袁 其 邻 域 均 值 尧 邻 域 总 梯 度 可 以

更 好 地 表 现 上 述 物 理 意 义 袁 达 到 自 适 应 动 态 调 整 的

作 用 遥 因 此 袁 采 用 原 始 图 像 的 梯 度 图 像 作 为 获 取 参 数

的 输 入 图 像 遥

高 斯 函 数 在 图 形 上 是 一 种 钟 形 曲 线 袁 其 函 数 形

式 为 院

g(x)= 1

2仔姨
e

- (x- )
2

2
2

(4)

根 据 高 斯 函 数 的 特 性 院 函 数 变 量 越 接 近 曲 线 对

称 轴 袁 函 数 取 值 越 大 袁 反 之 袁 函 数 取 值 则 越 小 遥 将 依 据

邻 域 均 值 ( 或 邻 域 总 梯 度 ) 单 一 统 计 信 息 得 到 的 参 数

称 为 中 间 调 整 参 数 袁 先 建 立 中 间 调 整 参 数 的 函 数 模

型 院 将 邻 域 均 值 ( 或 邻 域 总 梯 度 ) 作 为 输 入 变 量 袁 按 其

在 高 斯 钟 形 曲 线 上 的 位 置 分 配 中 间 调 整 参 数 遥 使 得

邻 域 均 值 ( 或 邻 域 总 梯 度 ) 分 布 在 曲 线 对 称 轴 附 近 的

像 素 点 获 得 大 于 1 的 中 间 调 整 参 数 袁 在 对 称 轴 处 达

到 最 大 袁 而 邻 域 均 值 ( 或 邻 域 总 梯 度 ) 与 对 称 轴 距 离

较 远 的 像 素 点 获 得 小 于 1 的 中 间 调 整 参 数 袁 从 而 使

得 红 外 图 像 经 公 式 (2) 或 者 公 式 (3) 调 整 后 得 到 的 红

外 图 像 袁 阴 暗 区 域 缺 陷 区 与 非 缺 陷 区 像 素 点 的 灰 度

差 异 增 大 袁 非 阴 暗 区 域 保 持 正 常 状 态 袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 确 定 中 间 调 整 参 数 的 函 数 曲 线

Fig.2 Function curve for intermediate adjustment parameters

图 中 (x袁y) 为 像 素 点 在 图 像 矩 阵 中 的 坐 标 曰pi(x袁

y)袁i=1,2 为 对 应 的 单 一 统 计 信 息 袁p1(x袁y)尧p2(x袁y) 分

别 表 示 邻 域 均 值 尧 邻 域 总 梯 度 曰pil 表 示 阴 暗 区 域 中 的
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缺 陷 区 域 的 最 大 邻 域 均 值 ( 或 邻 域 总 梯 度 )袁pir 表 示

阴 暗 区 域 中 的 非 缺 陷 区 的 最 大 邻 域 均 值 ( 或 邻 域 总

梯 度 )袁pi1尧pi2 分 别 为 两 者 中 较 小 尧 较 大 的 值 袁 对 称 轴

取 两 者 的 平 均 值 对 应 的 纵 轴 平 行 线 袁 即 院

= pi1+pi2
2

= pi1+pir
2

(5)

式 中 院k1(x袁y)尧k2(x袁y) 分 别 为 邻 域 均 值 尧 邻 域 总 梯 度

对 应 的 中 间 调 整 参 数 袁 有 院

ki(x袁y)>1袁pi1(x袁y)<pi(x袁y)<pi2

ki(x袁y)=1袁pi(x袁y)=pi1袁pi2

ki(x袁y)>1袁 其 他

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(6)

计 算 公 式 如 下 所 示 院

ki(x袁y)=
g(pi(x袁y))
g( )

(7)

再 确 定 参 数 院 参 数 由 梯 度 图 像 的 邻 域 均 值 尧 邻 域

总 梯 度 联 合 决 定 袁 设 为 k(x袁y)遥 将 两 个 中 间 调 整 参 数

的 权 重 设 置 为 相 等 袁 则 可 由 下 式 给 出 院

k(x袁y)=
k1(x袁y)+k2(x袁y)

2蓸 蔀
C

(8)

式 中 院C 为 事 先 设 定 的 常 数 遥

2.2 统计模型

对 同 一 梯 度 图 像 袁 采 用 两 种 不 同 的 统 计 模 型 确

定 邻 域 均 值 ( 或 邻 域 总 梯 度 )遥 一 种 是 基 于 像 素 点 的

统 计 模 型 袁 首 先 设 定 网 格 尺 寸 d袁 将 梯 度 图 像 划 分 成

多 个 块 区 Sq袁q=1袁2袁噎袁N袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 网 格 分 区 模 型

Fig.3 Model of blocks

然 后 针 对 块 区 进 行 处 理 袁 得 到 块 区 均 值 图 像 尧 块

区 总 梯 度 图 像 遥 最 后 对 两 幅 图 像 进 行 插 值 袁 得 到 任 意

像 素 点 的 邻 域 均 值 与 邻 域 总 梯 度 遥 在 块 区 处 理 过 程

中 袁 块 区 均 值 图 像 是 通 过 对 每 个 块 区 求 取 平 均 灰 度 袁

再 赋 值 到 该 块 区 的 所 有 像 素 点 上 得 到 遥 即 院

p1{(x袁y)|(x袁y)沂Sq}=
移(x袁y)沂Sq

f(x袁y)

d2

q=1袁2袁噎袁N (9)

块 区 总 梯 度 图 像 是 通 过 先 求 取 梯 度 图 像 与 块

区 均 值 图 像 之 间 的 灰 度 距 离 袁 即 梯 度 图 像 每 个 像 素

点 灰 度 值 与 块 区 均 值 图 像 该 像 素 点 灰 度 值 之 差 的

绝 对 值 袁 再 针 对 每 个 块 区 袁 求 该 块 区 所 有 像 素 点 对

应 的 灰 度 距 离 之 和 袁 赋 值 到 该 块 区 的 所 有 像 素 点 上

所 得 遥 即 院

p2{(x袁y)|(x袁y)沂Sq}= 蒡
(x,y)沂Sq

|f(x袁y)-p1(x袁y)|

q=1袁2袁噎袁N (10)

另 一 种 是 基 于 块 区 的 统 计 模 型 袁 对 原 始 图 像 设

定 网 格 尺 寸 袁 得 到 块 区 均 值 图 像 尧 块 区 总 梯 度 图 像 袁

不 再 进 行 插 值 袁 各 像 素 点 对 应 的 值 即 为 该 像 素 点 的

邻 域 均 值 与 邻 域 总 梯 度 遥

2.3 动态调整模型

在 建 立 调 整 模 型 时 袁 建 立 基 于 像 素 点 - 块 区 的 统

计 调 整 模 型 袁 这 主 要 是 因 为 院 基 于 像 素 点 的 统 计 模 型

在 抑 制 毛 刺 现 象 的 基 础 上 袁 突 出 单 个 像 素 点 信 息 的

作 用 袁 有 助 于 反 映 图 像 的 细 节 曰 基 于 块 区 的 统 计 模 型

利 用 块 区 优 势 能 够 区 别 像 素 点 类 型 袁 得 出 缺 陷 区 和

非 缺 陷 区 差 异 较 大 的 参 数 袁 有 利 于 缺 陷 区 和 非 缺 陷

区 的 分 区 ( 局 部 ) 处 理 曰 两 种 模 型 各 有 优 势 袁 因 此 建 立

基 于 像 素 点 - 块 区 的 统 计 调 整 模 型 袁 综 合 两 种 模 型 可

以 利 用 更 多 信 息 袁 得 到 效 果 更 为 理 想 的 调 整 图 像 遥 另

外 袁 该 模 型 的 基 本 思 想 是 充 分 利 用 原 始 图 像 局 部 信

息 的 差 异 袁 所 以 袁 当 基 于 像 素 点 统 计 信 息 计 算 公

式 (6) 时 袁 设 置 的 C 值 小 于 基 于 块 区 统 计 信 息 计 算 公

式 (6) 时 的 C 值 袁 使 得 基 于 块 区 的 统 计 模 型 对 调 整 的

影 响 大 于 基 于 像 素 点 的 统 计 模 型 对 调 整 的 影 响 遥

综 上 所 述 袁 调 整 模 型 的 结 构 框 图 如 图 4 所 示 袁 首

先 袁 对 输 入 图 像 矩 阵 求 取 梯 度 图 像 袁 再 对 梯 度 图 像 分

别 基 于 像 素 点 统 计 模 型 尧 块 区 统 计 模 型 求 取 包 含 邻

域 均 值 尧 邻 域 总 梯 度 在 内 的 统 计 信 息 曰 然 后 袁 利 用 像

素 点 统 计 信 息 袁 采 用 公 式 (6) 计 算 得 到 对 应 参 数 袁 从

而 得 到 调 整 函 数 袁 对 原 始 图 像 进 行 处 理 得 到 初 调 图

像 袁 再 利 用 块 区 统 计 信 息 袁 采 用 公 式 (6) 计 算 得 到 对

应 参 数 袁 从 而 得 到 调 整 函 数 袁 对 初 调 图 像 进 行 处 理 得

到 中 间 图 像 曰 最 后 对 中 间 图 像 进 行 插 值 处 理 袁 消 除 块

区 之 间 的 不 连 续 现 象 袁 得 到 最 终 的 调 整 图 像 遥
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3 最佳阈值搜索

3.1 邻域边长参数

邻 域 边 长 的 取 值 会 影 响 邻 域 空 间 相 关 信 息 的 统 计

结 果 袁从 而 影 响 阈 值 的 选 取 曰而 选 取 不 同 的 阈 值 会 影 响

红 外 图 像 的 缺 陷 分 割 效 果 遥 所 以 应 用 鲁 棒 Otsu 算 法 对

红 外 图 像 进 行 缺 陷 分 割 时 袁 如 果 事 先 设 定 邻 域 边 长 的

取 值 袁求 得 的 阈 值 不 一 定 为 最 佳 阈 值 遥 因 此 在 运 用 鲁 棒

Otsu 算 法 求 取 阈 值 时 袁不 固 定 邻 域 边 长 的 取 值 遥

3.2 基于遗传算法的鲁棒 Otsu算法

将 邻 域 边 长 设 置 为 可 变 参 数 有 助 于 提 高 算 法 的

灵 活 性 袁 但 是 求 解 最 佳 阈 值 需 要 遍 历 邻 域 边 长 的 所

有 可 能 取 值 袁 会 延 长 计 算 时 间 遥 遗 传 算 法 是 模 拟 生 物

进 化 过 程 的 计 算 模 型 袁 可 以 通 过 模 拟 生 物 进 化 过 程

搜 索 最 优 解 [10]遥 因 此 文 中 引 入 遗 传 算 法 对 最 佳 阈 值

进 行 搜 索 院 首 先 进 行 编 码 工 作 袁 邻 域 边 长 的 取 值 根 据

经 验 选 取 5~53 之 间 的 奇 数 袁 需 6 位 二 进 制 代 码 表

示 袁 随 机 产 生 6 个 染 色 体 数 串 作 为 初 始 种 群 曰 其 次 进

行 适 应 度 评 价 袁 每 一 个 染 色 体 数 串 对 应 一 个 邻 域 边

长 袁 从 而 对 应 一 个 该 情 况 下 的 类 间 方 差 最 大 值 袁 以 该

类 间 方 差 最 大 值 作 为 该 染 色 体 数 串 的 适 应 度 曰 然 后

进 行 交 配 尧 变 异 操 作 袁 设 置 交 配 概 率 为 0.8袁 变 异 概 率

为 0.01曰 再 依 照 轮 盘 选 择 法 袁 进 行 复 制 操 作 袁 使 得 具

有 较 大 适 应 度 的 染 色 体 更 有 机 会 复 制 到 下 一 代 袁 不 断

迭 代 交 配 尧 变 异 尧 复 制 的 操 作 袁 直 到 完 成 6 次 迭 代 [10]遥

由 此 搜 索 到 使 类 间 方 差 达 到 最 大 的 邻 域 边 长 及 对 应

的 最 佳 阈 值 向 量 袁 节 省 运 算 时 间 遥

4 实验结果及分析

在 红 外 无 损 检 测 实 验 过 程 中 袁 采 用 2 个 闪 光 灯

( 功 率 均 为 1 000W) 进 行 加 热 袁 检 测 方 法 为 单 面 法 袁

加 热 方 式 为 长 单 脉 冲 ( 脉 冲 宽 度 为 5 ms)曰 采 用 热 像

仪 Cedip ( 型 号 为 Jade MWIR袁 分 辨 率 为 3~5滋m) 完 成

试 件 表 面 温 度 采 集 袁 热 像 仪 的 温 度 分 辨 力 为 20mk袁 采

样 频 率 为 50 Hz曰 实 验 试 件 为 碳 纤 维 增 强 塑 料 (CFRP袁

Carbon Fibre Reinforced Plastic) 平 板 试 件 袁 厚 度 约 为

5mm袁 试 件 背 面 预 埋 6 个 平 底 洞 袁 如 图 5 所 示 遥

图 6 为 实 验 获 取 的 图 像 序 列 ( 图 像 像 素 为

320 pixel伊240 pixel) 经 过 增 强 等 处 理 后 效 果 最 好 的 一

帧 红 外 图 像 遥 该 图 像 根 据 matlab 软 件 中 的 imagesc

函 数 的 颜 色 查 找 表 索 引 关 系 袁 经 过 线 性 映 射 的 方 式

从 二 维 矩 阵 转 换 为 RGB 三 维 矩 阵 遥 图 6(a)~(c) 分 别

为 该 图 像 的 三 维 矩 阵 遥 从 图 中 可 以 看 出 院 原 始 图 像 存

在 大 量 噪 声 袁 缺 陷 在 图 像 中 所 占 比 例 远 小 于 非 缺 陷

区 所 占 比 例 袁 图 像 右 侧 偏 下 区 域 缺 陷 区 和 非 缺 陷 区

的 灰 度 值 较 为 接 近 袁 在 第 一 维 图 像 矩 阵 中 袁 非 缺 陷 区

灰 度 值 从 左 向 右 逐 渐 增 大 袁 在 第 二 维 图 像 矩 阵 中 袁 非

图 4 动 态 调 整 模 型 算 法 框 图

Fig.4 Dynamically adjusting model algorithm
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缺 陷 区 灰 度 值 从 左 向 右 逐 渐 减 小 遥

图 5 平 板 试 件

Fig.5 Plane sample

(a) 第 一 维 图 像 矩 阵

(a) No.1 dimensional matrix of the original image

(b) 第 二 维 图 像 矩 阵

(b) No.2 dimensional matrix of the original image

(c) 第 三 维 图 像 矩 阵

(c) No.3 dimensional matrix of the original image

图 6 原 始 图 像

Fig.6 Original image

图 7(a)~(d) 分 别 为 采 用 基 于 灰 度 - 邻 域 均 值 [4]尧

基 于 灰 度 - 邻 域 梯 度 [5]尧 基 于 灰 度 - 邻 域 方 差 [6]尧 基 于

灰 度 - 邻 域 偏 差 的 二 维 直 方 图 及 其 区 域 划 分 方 法 处

理 原 始 图 像 各 维 矩 阵 取 得 的 效 果 最 好 的 缺 陷 分 割 效

果 遥 采 用 灰 度 - 邻 域 方 差 的 方 法 得 到 的 最 好 的 缺 陷 分

割 效 果 是 对 第 二 维 图 像 矩 阵 的 处 理 效 果 袁 其 他 各 方

法 得 到 的 最 好 的 缺 陷 分 割 效 果 都 是 对 第 一 维 图 像 矩

阵 的 处 理 效 果 遥

从 图 7(a) 可 以 看 出 袁 采 用 灰 度 - 邻 域 均 值 的 方 法
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不 能 有 效 实 现 红 外 无 损 检 测 图 像 的 缺 陷 分 割 曰 从 图 7

(b) 可 以 看 出 袁 采 用 灰 度 - 邻 域 梯 度 的 方 法 可 以 分 割

出 与 非 缺 陷 区 灰 度 值 差 异 较 大 的 缺 陷 袁 对 阴 暗 区 域

(a) 基 于 灰 度 - 邻 域 均 值 的 方 法

(a) Algorithm based on gray value and neighborhood gray mean

(b) 基 于 灰 度 - 邻 域 梯 度 的 方 法

(b) Algorithm based on gray value and neighborhood gray gradient

(c) 基 于 灰 度 - 邻 域 方 差 的 方 法

(c) Algorithm based on gray value and neighborhood gray variance

(d) 基 于 灰 度 - 邻 域 偏 差 的 方 法

(d) Algorithm based on gray value and neighborhood gray deviation

图 7 四 种 方 法 处 理 效 果

Fig.7 Results obtained by four algorithms



红外与激光工程

第 2期 www.irla.cn 第 48卷

处 理 效 果 较 差 袁 损 失 了 过 多 的 与 非 缺 陷 区 灰 度 值 差

异 较 小 的 缺 陷 信 息 袁 准 确 性 有 待 提 高 曰 从 图 7(c) 中 可

以 看 出 袁 采 用 灰 度 - 邻 域 方 差 的 方 法 能 够 较 好 地 抑 制

阴 暗 区 域 对 分 割 效 果 的 影 响 袁 但 是 受 其 区 域 划 分 方

法 的 影 响 误 分 类 较 多 袁 过 多 的 非 缺 陷 区 域 被 二 值 化

为 与 缺 陷 相 同 的 灰 度 级 袁 影 响 缺 陷 分 割 的 准 确 性 曰 从

图 7(d) 可 以 看 出 院 采 用 基 于 灰 度 - 邻 域 偏 差 的 方 法 可

以 较 好 地 分 割 出 与 非 缺 陷 区 灰 度 值 差 异 较 小 的 缺

陷 袁 从 图 7(d) 与 图 7(b) 可 以 看 出 院 该 方 法 对 阴 暗 区 域

的 分 割 效 果 更 为 聚 集 袁 从 图 7(d) 与 图 7(c) 可 以 看 出 院

该 方 法 产 生 的 误 分 类 数 大 大 减 少 遥 因 此 袁 采 用 基 于 灰

度 - 邻 域 偏 差 的 方 法 与 经 典 划 分 方 法 相 比 袁 对 算 法 分

离 缺 陷 的 准 确 性 有 所 提 升 遥

在 采 用 基 于 灰 度 - 邻 域 偏 差 的 方 法 实 现 缺 陷 分

割 的 过 程 中 加 入 动 态 调 整 模 型 袁 图 8 为 原 始 图 像 经

过 动 态 调 整 后 得 到 的 调 整 图 像 遥 图 8(a)~(d) 分 别 为

图 8 调 整 图 像

Fig.8 Adjusted image

该 图 像 的 三 维 矩 阵 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 融 合 的 调 整 模

型 解 决 了 在 红 外 无 损 检 测 过 程 中 袁 缺 陷 分 割 之 前 环

节 残 留 灰 度 值 分 布 不 均 匀 的 问 题 袁 同 时 较 好 地 抑 制

了 之 前 环 节 去 除 噪 声 不 彻 底 带 来 的 影 响 遥 图 9 为 采

用 融 合 的 调 整 模 型 与 改 进 的 二 维 直 方 图 及 其 区 域 划

分 方 法 相 结 合 的 鲁 棒 Otsu 算 法 的 分 割 效 果 遥 从 图 中

可 以 看 出 院 采 用 鲁 棒 Otsu 算 法 与 基 于 灰 度 - 邻 域 均

值 尧 灰 度 - 邻 域 梯 度 尧 灰 度 - 邻 域 方 差 的 经 典 改 进 算 法

相 比 袁 能 够 较 好 地 分 割 出 与 非 缺 陷 区 灰 度 值 差 异 较

小 的 缺 陷 袁 并 且 保 证 对 阴 暗 区 域 的 缺 陷 实 现 有 效 分

割 的 同 时 袁 产 生 极 小 的 误 分 类 数 袁 提 高 了 在 红 外 无 损

检 测 过 程 中 袁Otsu 算 法 进 行 缺 陷 分 割 的 准 确 性 遥
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图 9 鲁 棒 Otsu 算 法 的 处 理 效 果

Fig.9 Results obtained by robust Otsu algorithm

5 结 论

文 中 提 出 了 一 种 全 局 阈 值 分 割 法 与 局 部 阈 值 分

割 法 相 结 合 的 红 外 无 损 检 测 缺 陷 分 割 方 法 遥 针 对 缺

陷 区 和 非 缺 陷 区 所 占 比 例 悬 殊 尧 信 噪 比 较 低 袁 残 留 阴

暗 区 域 等 影 响 缺 陷 分 割 准 确 性 的 图 像 特 征 袁 文 中 依

据 像 素 点 邻 域 均 值 尧 邻 域 总 梯 度 袁 结 合 高 斯 函 数 实 现

动 态 调 整 袁 建 立 了 基 于 像 素 点 - 块 区 的 统 计 调 整 模

型 袁 保 证 了 非 阴 暗 区 域 像 素 点 的 原 始 特 性 遥 采 用 基 于

灰 度 - 邻 域 偏 差 的 二 维 直 方 图 及 其 区 域 划 分 方 法 对

经 典 划 分 方 法 进 行 改 进 袁 结 合 遗 传 算 法 自 动 选 取 邻

域 边 长 保 证 最 佳 阈 值 的 有 效 性 尧 提 高 阈 值 计 算 的 实

时 性 遥 该 方 法 注 重 利 用 图 像 的 灰 度 与 空 间 信 息 袁 鲁 棒

性 尧 灵 活 性 较 强 袁 有 利 于 为 红 外 无 损 检 测 缺 陷 分 割 技

术 提 供 新 思 路 遥
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