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基于灰度和信息熵融合的金属疲劳偏振热像分割算法
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摘要 提出了一种基于图像灰度和信息熵融合的红外偏振热像分割算法。首先运用图像局部平均灰度值与方差

加权信息熵,寻找多偏振方位角热像的潜在目标区域并配准;其次用改进的模糊C均值聚类(FCM)算法进行逐一

分割,将分割后的热像经集合运算后的结果作为支持向量机(SVM)的标签;然后对目标区域和背景区域的数据进

行训练得到SVM模型并重新划分模糊区域;最后通过形态学处理去除误分割得到最终分割热像。实验结果表明,

所提算法相较于最大熵法、最大类间方差(OTSU)
 

算法、FCM算法,能够得到更高的分割精度,有效地改善图像的

错分割现象。
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1 引  言

金属疲劳是零部件在受到交变应力作用下产生

细小裂纹并扩展直至局部失稳、断裂的现象。由于

内部晶体的相互摩擦,金属在疲劳过程中会产生能

量耗散,外在表现为温度的变化[1-4]。通过对零部件

进行红外热像图分析可以研究金属疲劳过程的损伤

状况并建立疲劳寿命预测模型。但是红外热像在生

成和传输过程中不可避免地会受随机噪声、起伏背

景和热扩散等因素的影响,从而变得模糊、边缘扩散

显著、对比度低等,使疲劳损伤区域分割较为困难,
直接影响了后序红外特征的提取和物理特征的表

述[5-7]。
能量耗散本质上是热耗散产生的自发辐射,属

于电磁波范畴,因此具有偏振特性,并且不同物体的

偏振特性也存在显著差异。偏振成像通过获得目标

表面出射光波强度、偏振度(DOP)、偏振角(AOP)
等多维信息研究物体的本质物理特征,不仅能够提

高解译的数据维度,还能够突显目标物体表面的纹

理特征与边缘细节[8-9]。因此,分析偏振热像有助于

提高疲劳损伤过程中对金属目标表面细节和轮廓的

分辨力,减少复杂背景干扰,提高金属疲劳损伤区域

图像的分割精度。
目前,关于红外热像检测材料缺陷的研究取

得了巨大进展,如Corvec等[10]利用时空域滤波的

方法改善噪声红外图像的分辨率,进而观察到钠

钙玻璃表面的缺陷。但是对损伤状况的深入分析

需要对目标和背景区域进行清晰分割,图像分割

是目标特征提取和描述的关键,国内外学者提出

了很多不同的方法。如Pozzer等[11]使用神经网络

建立的模型对混凝土材料的红外热像进行语义分

割,检测了混凝土结构的主要缺陷;Kabouri等[12]

通过小波变换对红外热像进行分割,实现了对金

属材料的缺陷检测。赵晓理等[13]提出了一种基于

改进Chan-Vese(CV)模型的水平集红外图像分割

方法,该方法有效提高了水平集函数的演化效率,
取得了较好的分割效果。但在实际应用过程中,
由于红外图像易受噪声影响且金属材料热传导速

度较快,金属表面温度场的迅速变化会造成金属

表面细节模糊,图像处理变得复杂,从而影响目标

区域的分割精度。偏振图像由于自身独特的成像

机制,可以保留某一特殊方向的入射光,虽能突

显表面细节和边缘特征,但图像的整体对比度较

低。针对上述不足,姜兆祯等[14]通过剪切波变换

对偏振图像与红外强度图像进行融合使图像变

得更清晰,视觉效果更好。宫剑[15]等通过双峰法

阈值分割出红外偏振图像上的海天线,从而有效

地实现了舰船目标的检测。Yu等[16]从偏振度和

偏振角融合图像中提取偏振特征,再利用模糊C
均值聚类(FCM)算法对偏振特征图像和红外强

度图像进行分割,有效获取了目标的整体特征。
虽然上述算法利用偏振图像的偏振特性与光强

信息实 现 了 不 同 的 要 求,提 高 了 算 法 的 分 割 精

度,但这些算法并未充分利用偏振图像之间的冗

余性和互补性。
随着计算机技术的发展,信息熵的应用越来越

广泛。易三莉等[17]利用信息熵理论对错分割像素

进行纠正,提高了分割精度。Yang等[18]利用加权

信息熵研究红外图像阈值分割问题,实现了目标的

检测。由于信息熵能够描述图像灰度分布的复杂程

度,提高区分目标与背景的分辨力,本文通过图像灰

度与信息熵的融合,提出一种新的红外偏振图像分

割算法。在获取多通道红外偏振相机的不同偏振方

位角金属疲劳损失热像的基础上,首先运用灰度值

与信息熵融合寻找到目标区域,然后利用改进的

FCM算法对获得的不同方位角偏振热像进行分割

和初步校正,再根据支持向量机(SVM)训练模型实

现偏振图像的最终分割,最后通过实验对算法的适

用性进行验证。

2 偏振热像获取

金属表面疲劳损伤过程能量耗散产生的红外自

发辐射具有偏振特性。假设自发辐射的Stokes矢

量为

S=[s0,s1,s2,s3], (1)

式中:s0 表示自发辐射的强度;s1 为水平方向的线

偏振分量;s2 为45°方向的线偏振分量;s3 为与左旋

圆偏振光相关的分量,实际测量中该值较小,可以

忽略。
当自发辐射通过方位角为α 的检偏器时,探测

器获得的图像I(α)为

I(α)=
1
2
(s0+s1cos

 

2α+s2sin
 

2α)。 (2)

  由(2)式可知,通过3个不同方位角的图像可

以得到金属疲劳过程中的Stokes矢量。取α 为

0°,60°,120°,自 发 辐 射 的Stokes参 量[19]的 表 达

式为
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s0=
2
3 I(0°)+I(60°)+I(120°)  

s1=
4
3 I(0°)-

1
2I
(60°)-

1
2I
(120°)



 




s2=
2
3

I(60°)-I(120°)  















。(3)

  由(3)式可计算出自发辐射的偏振度D 与偏振

角A,

D=
s21+s22
s0

A=
1
2arctan

s1
s2  












。 (4)

  在获得3个不同方位角的图像后,可以解析出

强度、偏振度、偏振角等多维信息,这些信息从不同

维度和角度对目标进行描述,如图1所示。

图1 红外偏振信息图像。(a)0°方位角图像;(b)60°方位角图像;(c)120°方位角图像;(d)s0 图像;(e)s1 图像;(f)s2 图像;

(g)DOP图像;(h)AOP图像

Fig 
 

1 Infrared
 

polarization
 

information
 

images 
 

 a 
 

0°
  

azimuth
 

image 
 

 b 
 

60°
  

azimuth
 

image 
 

 c 
 

120°
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image 
 

 d 
 

s0 image 
 

 e 
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 f 
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 g 
 

DOP
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 h 
 

AOP
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3 灰度与信息熵的融合

金属疲劳过程中损伤区域能量耗散显著,信息

量丰富,以此为特征可以通过能量耗散显著区域缩

小图像范围,进而减少背景图像干扰,实现分割精度

的提高。研究表明,图像的方差描述了图像整体像

素与均值之间的分散程度,反映图像中灰度值整体

的变化程度。综上所述,所提算法使用方差加权信

息熵描述红外图像某一区域的复杂程度[20]。

H(l)=-∑
255

l=0

(l-l)2·pllog
 

pl, (5)

式中:l为灰度级;(l-l)2 为灰度方差;pl 为灰度l

出现的概率,∑
255

l=0
pl=1,当pl=0时,pllog

 

pl=0。

对于疲劳状态下的金属构件,显然自发辐射比

背景辐射显著,也就是图像的灰度值越高说明其对

区分背景与目标的贡献度越大。基于此,所提算法

将图像分成若干个子区域Ri(i=1,2,…,N,N 为

子区域数),对第i个子区域的平均灰度值Gi 与方

差加权信息熵Hi 进行融合计算,得到第i个子区

域融合结果Ei
[21]。

Ei(Gi,Hi)= Gi
2+H2

i +2ρi
GiHi

ρi=
Cov(Gi,Hi)

σGi
σHi











, (6)

式中:Ei 为灰度-方差加权信息熵融合后的值,最大

值所在区域为潜在目标区域;Cov(Gi,Hi)为Gi 与

Hi 之间的协方差;σGi
与σHi

分别为Gi 与Hi 的标

准差;ρi 为Gi 与Hi 之间的相关系数。
所提算法获取到的红外偏振图像原图大小为

480
 

pixel×640
 

pixel,子区域的范围由目标大小确

定,将子区域大小设置为32
 

pixel×32
 

pixel,因此原

图像在高度和宽度方向上被分成了15×20个子区

域。在寻找到潜在目标区域后,以该区域为中心,将

2410012-3
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区域大小扩展成192
 

pixel×192
 

pixel,可以将整个

目标包含在内。
实验过程中,所提算法通过使用多通道偏振

相机获得循环载荷1000次后的方位角图像来寻

找潜在目标区域,图2(a)为0°,60°,120°方位角图

像灰度与信息熵融合的结果,高度和宽度方向上

的坐标可以确定目标所在子区域。图2(b)从左

至右依次是0°,60°,120°偏振方位角热像,是通

过灰度和方差加权信息熵获得的目标所在区域

图像。

图2 寻找潜在目标区域的过程。(a)多方位角图像灰度与信息熵的融合结果;(b)潜在目标区域图像

Fig 
 

2 Process
 

of
 

searching
 

potential
 

target
 

regions 
 

 a 
 

Fusion
 

results
 

of
 

multi
 

azimuth
 

image
 

gray
 

level
 

and
 

information
 

entropy 
 

 b 
 

potential
 

target
 

region
 

images

4 红外偏振热像分割算法

所提算法在获取多方位角金属疲劳热像的基础

上,利用灰度与信息熵融合的方法寻找出潜在目标

区域并配准,根据FCM 分割后的热像经交集运算

后的结果进行初步校正,通过SVM 进行训练获得

整体分割模型,再通过整体分割模型得到初步分割

结果,最后使用连通区域检测去除误分割得到最终

分割热像。
 

4.1 FCM 算法改进
 

FCM算法适合划分边界模糊、对比度低的红外

图像,能够更好地表达图像目标边缘的不确定性。
但是由于类间仍属于隶属度和为1的强作用形式,
对噪声很敏感,因此Park[22]引入犹豫度函数π 修

饰隶属度,此操作在一定程度上增强了非线性数据

的分类能力和抗噪性。Meenakshi等[23]使用核函

数K 度量样本间距离,使数据高维可分,提高了对

噪声和异常值的鲁棒性。所提算法基于以上两点改

进了FCM算法。
假设一个样本数为n 的样本空间X=[x1,

x2,…,xn],该空间可被划分为C 个簇类(C>1),
目标函数为

Jm(U,V)=∑
C

k=1
 ∑
n

i=1
μ'm

ikM(xi,vk)2+∑
C

k=1
π'ke

1-π'k

M(xi,vk)= K(xi,vk)TΣ-1K(xi,vk)







 , (7)

式中:K(xi,vk)表示特征空间的内核;协方差矩阵

Σ 表示样本点xi 与聚类中心vk 之间的协方差;

M(xi,vk)表示样本点xi 到聚类中心vk 的高维

空间的马氏距离[24];μ'ik=μik+πik 表示直觉模糊

隶 属 度 函 数[25],μik 是xi 属 于 第k 类 的 模 糊 隶

属度;π'k=
1
n∑

n

i=1
πik,πik=1-uik-(1-uα

ik)1
/α 表
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示犹豫 度,α 一 般 取0.1;m 为 加 权 指 数,一 般

取2。
采用拉格朗日乘子法,获得的无约束最优化目

标函数为

L(μ,V,λ)=∑
n

i=1
 ∑
C

k=1
μ'm

ikM(xi,vk)2+∑
C

k=1
π'ke

1-π'k +∑
n

i=1
λi 1-∑

C

k=1
μik  。 (8)

  对μik、vk、λi 求一阶偏导,有
 

∂L
∂μik

=mμ'm-1
ikM(xi,vk)2-∑

n

i=1
λi=0, (9)

∂L
∂λi

=1-∑
C

k=1
μik =0, (10)

∂L
∂vk

=∑
n

i=1
μ'm

ik(2vk -xi)=0。 (11)

  联立(9)~(11)式,可解得μ'ik、vk 的表达式为

μ'ik=1-1-
1

∑
C

h'=1

Mik

Mih  
2/(m-1)

















α















1/α

, (12)

vk =
∑
n

i=1
μ'm

ik·xi

∑
n

i=1
μ'm

ik

, (13)

式中:h'表示被划分的簇类,取值范围是[1,C]。

4.2 多方位角图像区域信息

通过多通道红外偏振相机获得0°,60°,120°偏
振方位角热像并配准。对于同一目标,非理想情况

下经FCM分割后,3幅方位角热像的目标位置并不

完全重合,会出现一定的偏差。同一像素(位置)的
元素可能会出现同时都是目标或者都是背景的确定

区域,也可能出现既是目标又是背景的模糊区域。
图3为0°,60°,120°偏振方位角热像模拟分割结果

图,其中G0 表示图像真实的目标区域。考虑到目

标的一致性,所提算法认定在3幅图像中都被划分

为目标的区域即模拟结果的交集区域为目标区域;
认定在3幅图像中都被划分为背景的区域即并集区

图3 0°,60°,120°方位角图像模拟分割结果图

Fig 
 

3 Simulation
 

segmentation
 

results
 

of
 

0° 
 

60° 
 

120°
 

azimuth
 

images

域的补集部分为背景区域;认定结果中的其他部分

为模糊区域。
模糊区域属于待分割区域,该区域像素元素在

某一方位角图像中可能被认定为目标又或者为背

景,需要进一步划分。模糊区域、目标区域和背景区

域的数学表达式为

F=∑
h

i=1
 ∑
w

j=1
∪3t=1Iθt

(i,j)  -

∑
h

i=1
 ∑
w

j=1
∩3t=1Iθt

(i,j)  , (14)

O=∑
h

i=1
 ∑
w

j=1
∩3t=1Iθt

(i,j)  , (15)

B=∑
h

i=1
 ∑
w

j=1
∪3t=1Iθt

(i,j)  , (16)

式中:F、O、B 分别是模糊区、目标区和背景区;

Iθt
(i,j)为经FCM算法分割后的θt 方位角二值化图

像;h,w 为图像的高和宽;∑
h

i=1
 ∑
w

j=1
∪3t=1Iθt

(i,j)  为

3幅 图 像 检 测 到 目 标 后 的 并 集 区 域,它 的 补 集

∑
h

i=1
 ∑
w

j=1
∪3t=1Iθt

(i,j)  为 3 幅 图 像 的 背 景 区;

∑
h

i=1
 ∑
w

j=1
∩3t=1Iθt

(i,j)  为3幅图像都检测到目标

的交集区域,并集区域减去交集区域即为模糊区域。

4.3 支持向量机划分

SVM是针对小样本条件下学习问题建立的一

种监督学习机制,通过最小化置信区间上界,解决高

维非线性问题。通过(15)式和(16)式确立目标区域

和背景区域后,所提算法以此建立数据标签进行训

练,接着使用训练好的SVM 模型对在3幅图像中

被认定为模糊区域的图像分别进行划分,进而得到

每幅图像的分割结果,然后再采取投票机制将分割

后的3幅图像融合[26]。假设某一像素点被P 幅图

像划分为目标,被(Q-P)幅图像划分为背景。若

(Q-P)>P,则认为此像素点为背景,反之为目标。
考虑到上述分割结果中仍存在误分割部分,再

对融合后的分割图像进行形态学处理,用以减小空

洞、去除噪声、平滑分界处轮廓。多通道红外偏振热

像整体分割流程如图4所示。
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图4 多通道红外偏振热像整体分割流程图

Fig 
 

4 Flow
 

chart
 

of
 

multi-channel
 

infrared
 

polarized
 

thermal
 

image
 

overall
 

segmentation

5 实验结果与分析

所提 算 法 使 用 三 通 道 长 波 红 外 偏 振 相 机

(Polar-Camera-IR-640)拍摄金属试件,该相机的工

作谱段在8~12
 

μm,成像尺寸为480×640,镜头焦

距为35
 

mm,能对物体进行0°,60°,120°偏振方位角

偏振成像。试件材料是普通碳素结构钢Q235(GB/

T
 

3075-2008),屈服值在235
 

MPa左右,综合性能

较好且用途广泛,尺寸如图5所示。选取标准试件
图5 试件尺寸

Fig 
 

5 Specimen
 

size
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在拉伸机上进行模拟金属疲劳过程实验,拍摄3组

不同疲劳周次下红外偏振图像并进行分割验证所提

算法的有效性,其中1000次、8000次、14000次分别

代表拉伸初期、拉伸中期、拉伸末期。测试软件采用

Matlab(R2014a),硬 件 处 理 器 为 Core(TM)i5-
10210U,CPU主频为1.60

 

Hz,内存为16
 

GB。
为了能够客观评价分割质量,所提算法采用区

域间对比度GLC[27]和形状测度相对误差δR 评价

分割结果。区域间对比度反映目标与背景之间不同

亮度层级差异程度,值越大表明不同区域间差异越

大,分割效果越好。区域间对比度的表达式为

CGLC=
f1-f2

(f1+f2)
×100%, (17)

式中:f1 和f2 分别为目标区和背景区的平均灰度

值。因为被分割物体具有较规则的形状,所以可以

利用形状测度相对误差检验分割后的结果。形状测

度的表达式为

R=4πS/L2, (18)
式中:S 为分割后目标的面积;L 为周长[28]。由试

件的尺寸可以计算出被测试件的原始形状测度

R0=0.29,那么分割后的形状测度相对误差的表达

式为

δR =
R-R0

R0
×100%。 (19)

  当目标或背景有错分时,分割结果会破坏原有

的规则性,造成相对误差变大。图6为不同疲劳周

次下、不同偏振方位角的红外偏振热像,从上到下依

次为试件在疲劳周次为1000,8000,14000时的多通

道拉伸图像。图7~9为在不同疲劳周次下,通过灰

度与信息熵融合方法寻找出的潜在目标区域和多通

道图像整体分割结果。所提算法利用了多通道偏振

图像的信息优势,在对比单通道分割时具有更好的

效果。图10为经典算法与所提算法在不同疲劳周

次下的分割结果,从上到下依次是FCM 算法、最大

类间方差(OTSU)算法、最大熵(MEM)算法及所提

算法。
利用区域平均灰度值和方差加权信息熵融合的

方法获取不同疲劳周次下(1000次、8000次、14000
次)的G、H、ρ、Emax,如表1~3所示,Emax 对应的图

像位置区域为目标所在区域。

图6 原始图像

Fig 
 

6 Original
 

images
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图7 疲劳周次为1000次时多通道分割过程

Fig 
 

7 Process
 

of
 

multi-channel
 

segmentation
 

with
 

fatigue
 

cycle
 

of
 

1000
 

times

图8 疲劳周次为8000次时多通道分割过程

Fig 
 

8 Process
 

of
 

multi-channel
 

segmentation
 

with
 

fatigue
 

cycle
 

of
 

8000
 

times
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图9 疲劳周次为14000次时多通道分割过程

Fig 
 

9 Process
 

of
 

multi-channel
 

segmentation
 

with
 

fatigue
 

cycle
 

of
 

14000
 

times

图10 不同算法分割结果对比

Fig 
 

10 Comparison
 

of
 

segmentation
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
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表1 疲劳周次为1000次时潜在目标区域部分参数及计算结果

Table
 

1 Some
 

parameters
 

and
 

calculation
 

results
 

of
 

potential
 

target
 

region
 

at
 

fatigue
 

cycle
 

of
 

1000
 

times
 

Parameter 0° 60° 120°

G 157 150 142

H 380.0 331.1 336.6

Emax 411.2 363.4 365.2

ρ -9.8788×10-5 -4.2433×10-4 -8.7336×10-4

表2 疲劳周次为8000次时潜在目标区域部分参数及计算结果

Table
 

2 Some
 

parameters
 

and
 

calculation
 

results
 

of
 

potential
 

target
 

region
 

at
 

fatigue
 

cycle
 

of
 

8000
 

times
 

Parameter 0° 60° 120°

G 158 147 138

H 406.8 384.5 382.5

Emax 436.4 411.6 406.5

ρ -2.3927×10-4 -2.6528×10-4 -6.1364×10-4

表3 疲劳周次14000时潜在目标区域部分参数及计算结果

Table
 

3 Some
 

parameters
 

and
 

calculation
 

results
 

of
 

potential
 

target
 

region
 

at
 

fatigue
 

cycle
 

14000

Parameter 0° 60° 120°

G 154 144 136

H 430.8 423.9 400.4

Emax 433.4 447.7 422.8

ρ -6.5729×10-5 -1.7110×10-4 -5.6997×10-4

  表4和表5反映的是试件在3种疲劳周次下的

各种算法的区域间对比度与形状测度相对误差,分
别比较了FCM算法、OTSU算法、MEM 算法和所

提算法。从表中可以看出,所提算法在两个评价指

标上的表现都优于其他3种算法。FCM 算法在分

割原图时,由于受到各种因素的干扰(如光线、噪声、
背景等),在聚类过程中类间差异不够显著,造成部

分像素点划分错误;OTSU算法在分割原图时,由
于绝大多数的像素分布在背景区域,而分布在目标

区域的像素很少,分割阈值向背景方向偏移,从而造

成目标与背景的错分;MEM算法分割原图时,由于

表4 不同算法的GLC
 

Table
 

4 GLC
 

of
 

different
 

algorithms unit:
 

%

Algorithm 1000
 

times
 

8000
 

times 14000
 

times

FCM 13.09 23.17 31.85

OTSU 14.82 31.57 36.07

MEM 38.06 30.14 36.29

Proposed
 

algorithm
40.94 46.47 48.82

表5 不同算法的δR

Table
 

5 δR
 of

 

different
 

algorithms unit:
 

%

Algorithm 1000
 

times
 

8000
 

times 14000
 

times

FCM 96.69 95.65 94.83

OTSU 96.34 94.17 93.66

MEM 63.51 93.59 93.66

Proposed
 

algorithm
25.17 3.48 6.31

该算法的局限性,同样会受到像素分布的影响,发生

阈值偏移。所提算法克服了以上缺点,通过融合灰

度值与信息熵的方法寻找目标显著区域,提高了目

标与背景的可分性。
从图6中可以看出,随着疲劳周次的增加,能量

耗散越明显,目标与背景之间的差异越显著。从

表4中可以看出,随着疲劳周次的增加,各算法的区

域间对比度随之升高,这与图6中观察到的现象相

符合。而在同一周次的比较中,FCM、OTSU 与

MEM算法分割原图时,都存在不同程度的错分现

象,造成区域对比度值较低,但随着疲劳周次的增加
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会有所改善。表5的形状测度相对误差指标总体上

也符合视觉观察效果。从表中可以看出,所提算法

在疲劳周次为1000次和14000次时,形状测度相对

误差较大。原因是1000次时,能量耗散主要集中在

试件中心区域,试件两端形状模糊、对比度差,分割

效果欠佳;14000次时,试件已被拉断,形状变得不

规则,所以形状测度相对误差值较大。

6 结  论

由于能够获取红外强度、Stokes参量、偏振特

性等多维信息,红外偏振图像可以更好地描述目标

特征与背景的差异。因此,所提算法利用偏振探测

多幅图像的信息优势,运用图像局部平均灰度值与

方差加权信息熵,寻找出多偏振方位角热像的目标

潜在区域并配准,接着用改进的FCM 算法对多幅

图像进行逐一分割,通过集合运算判别出目标区和

背景区,并以此作为SVM 的训练数据重新划分模

糊区域,最后通过形态学处理去除误分割得到最终

分割热像。实验结果表明所提算法能够有效地改善

图像的错分割现象,提高了分割精度。
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