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引 言

近年来! 复合材料被广泛应用于航空航天及机

械工程领域! 而复合材料在加工及使用过程中产生

的孔隙"脱粘"积水等各种内部缺陷将严重影响材料

及设备的使用寿命! 因此无损检测技术的进步对于

航空航天及机械工程等领域的发展显得尤为重要#

随着红外技术的发展! 主动热成像无损检测技术因

其可靠"快速"大范围"高灵敏度"非入侵性等优点!

尤为适合作为复合材料内部缺陷的检测方法$

脉冲热成像是主动热成像无损检测技术的分

支! 该技术依据材料缺陷处与非缺陷处传热特性不

同的特点! 通过外加激励使材料表面在缺陷处及非

缺陷处形成温差! 再利用红外热成像技术将材料表

面红外辐射变化过程转化为温度场图像序列$ 在温

度场图像序列中不仅包含了缺陷的位置%几何信息!

而且隐藏着缺陷的深度信息及材料的固有特征信

息! 因此可以通过对温度场图像的分析实现对材料

内部缺陷的定性检测和定量测量$近年来!国内外针

对主动热成像技术中的缺陷定量测量方法提出了许

多新的思路!并取得了很好的检测效果 0!.12

$

脉冲热成像无损检测是基于红外成像的检测技

术!而红外检测图像普遍有对比度低"噪声复杂"边

缘细节模糊的缺点$同时由于横向热扩散的影响!缺

陷检测结果与缺陷目标的实际特性存在偏差! 从而

影响检测人员对缺陷的判断!降低系统检测能力$因

此寻找一种能有效并准确地检测出材料内部缺陷特

征的方法是脉冲热成像无损检测技术的研究重点$

针对以上问题!文中从红外图像的特点出发!提

出一种应用于脉冲热成像的缺陷几何大小定量估算

方法 ! 即通过将数字细节增强
34$5$6'& 476'$&

8)9')(7:7)6; 448<

技术引入到脉冲热成像红外检

测图像序列的预处理中!以增强缺陷目标与背景的对

比度!以及检测目标自身细微结构的对比度$然后采用

遗传算法优化的多阈值最大熵分割方法对经过预处理

的红外检测图像进行缺陷目标提取! 再利用面内几何

测量原理实现对材料内部缺陷几何特征的定性检测与

定量估算!从一定程度上提升了系统的缺陷检测能力$

"

原理与方法

"#"

双边滤波原理

双边滤波
3=$&'67%'& >$&67%; =><

是结合了由像素

间空间距离决定的空域滤波与由像素强度差值决定

的值域滤波的双重滤波器$因此!经过双边滤波提取

的基图像信息 !不仅包括了大范围
3

低频
<

强度变化

的信息! 而且包括了具有很强局部对比度或其他不

需要进行很强程度增强的细节信息 0*2

$ 双边滤波的

原理如公式
3!<

所示&

!

"#

3$; %<?

!

&3$; %<

$! ; %!

!

'3$.$!; %.%!<

'

(0!

)*

3$!; %!<.

!

)*

3$; %<2

'

!

)*

3$!; %!< 3!<

式中&

3$; %<

为空间滤波窗口中心点的像素坐标(

3$!;

%! <

为
3$ ; %<

的邻域坐标 (

!

+,

3$ ; %<

为输入图像灰度

!

)*

3$; %<

经过双边滤波后的输出灰度值(

&3$; %<

为归

一化因子#

定义如公式
3/<

所示&

&3$; %<?

$! ; %!

!

'3$.$!; %.%!<

'

(0!

)*

3$!; %!<.!

)*

3$; %<2 3/<

式中&

'3$; %<

为一种线性的空域低通滤波函数!是由

滤波窗口中心像素点
3$; %<

与邻域像素点
3$! ; %!<

间

的像素空间距离决定的空域权重值计算函数! 在文

中取标准高斯滤波函数!如公式
31<

所示&

'3$; %<?7@A

.

3$!.$<

/

B3 %!.%<

/

/!

/

'

" #

31<

(3"<

是一个值域低通滤波函数
3

如高斯函数
<

!是

由空间滤波窗口内像素点
3$! ; %!<

与
3$; %<

的像素强

度差值
!

)*

3$!; %!<.!

)*

3$; %<

决定的权重值!文中
(3"<

取

标准高斯函数!如公式
3*<

所示&

53!3$!; %!<.!3$; %<<?

7@A

.

!

)*

3$!; %!<.!

)*

3$; %

$ %

<

/

/!

/

(

& #

3*<

67(9)C&C5D (CE&F $:A%CG7 697 F7H7(6 F767(6'I$&$6D CH AE&J7F 697%:C5%'A9$( JDJ67: $) ' (7%6'$) 7@67)6#

$%& '()*+, AE&J7F 697%:C5%'A9DK F$5$6'& F76'$& 7)9')(7:7)6K :E&6$.69%7J9C&F :'@$:E: 7)6%CADK

F7H7(6 :7'JE%7:7)6
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由上式可知!当像素灰度差值很小时
!,"

#$

-%!. &!/0

"

#'

-%. &12!!

!像素灰度差值很大时
!,"

#'

-%!. &!10"

#'

-%. &12!

3

!从而通过值域滤波函数对一些明显的边缘细节信

息进行补偿限制! 而强度剧烈变化的灰度信息则被

滤除"换言之!双边滤波仅对具有相似灰度值的像素

点进行传统的低通滤波操作! 从而在双边滤波之后

的输出图像中平滑了灰度值均匀变化的背景区域!

并且保留了图像边缘#小目标等细节信息"

!"#

最大熵阈值分割原理

信息熵是衡量信息不确定度的物理量! 其定义

为信息源中所有随机变量
(

3

.(

!

.

$

(

)0!

-

对应概率分

别为
*

3

.*

!

.

$

*

)0!

1

自信息量的数学期望!如公式
-41

所

示 ,42

%

+-%150

)0!

,53

"

*

,

&67*

,

841

信息熵的概念应用于图像分割领域! 其目的在

于使分割后图像整体信息量最大化" 因此对于最大

灰度级为
-0!

的图像! 取阈值
.

将图像分为背景区

域
-

各灰度级概率为
*

3

/

.

.

*

!

/

.

.

$

.

*

.

/

.

1

和目标区域
-

各

灰度级概率为
*

.9!

!0/

.

.

*

.9:

!0/

.

.

$

.

*

-0!

!0/

.

1

!其中
/

.

5

.

! ,53

"

*

,

-3#.0-0!1

! 则分割后图像整体的信息熵函数如公

式
-;1

所示%

+-.150

.

! ,53

"

*

,

/

.

&)

*

,

/

.

0

-0!

,5.9!

"

*

,

!0/

.

&)

*

,

!0/

.

-;1

如公式
-+1

所示!当
+-.1

最大时!

.

<为最佳阈值%

.

<

5'%7 ='>

3# .0-0!

?+8.1@ 8+1

# $$%

与多阈值最大熵结合的缺陷定量

估算方法

#"!

基于
$$%

技术的红外图像预处理

!*

位红外图像通常具有很高的动态范围以及

很多场景中的细节信息!由于场景中大温差目标
8

大

范围的小深度缺陷
1

的存在 !使得小温差目标
8

如缺

陷边沿#深层缺陷
1

在整个场景中并不占优势" 因此

在将
!*

位图像压缩到
A

位进行观察的过程中会丢

失许多缺陷细节信息!影响检测效果!从而导致系统

检测能力的降低" 而数字细节增强技术在将场景中

大动态信息进行压缩的同时! 可以保护小动态的细

节信息不被过分压缩以致丢失"

数字细节增强技术的原理是通过滤波将小动态

的高频细节图像与低频基图像分离开来! 再分别进

行增强和压缩处理 ,;2

" 文中的数字细节增强技术是

基于双边滤波的方法分离图像中的高低频信息"

数字细节增强技术的整体实现流程如图
!

所

示" 原始图像经双边滤波后得到
"

12

8%. &1

的为与原图

像相似的低频背景图像!称基图像!记为
38%. &1

" 原

图像中的高频细节图像
48%. &1

由公式
8A1

获得%

48%. &15"

#'

8%. &1038%. &1 8A1

当背景基图像与细节图像被提取出来后! 分别

采 用 自 动 对 比 度 增 强
8BC'DE$FG H6)E%'IE

J)K')(G=G)E. BHJ/

,+2 和
!

变换的方法对其进行增

强并压缩至合适的输出范围" 然后引入权重系数
*

将增强压缩后具有互补信息的基图像与细节图像按

照公式
8L/

所示方法加权合成至输出范围"

"

6ME

8%. &/5*

&

4!8%. &/98!0*/

&

3!8%. &/ 83N*N!1 -L1

式中%

"

6ME

-%. &1

即为重新融合了背景与细节信息的最

终输出的
A

位图像"

#"#

缺陷阈值分割

图像分割是图像测量的基础! 对图像面内几何

测量具有重要的意义" 而由于检测的缺陷目标形态

各异#深度不一!同时脉冲热成像法无损检测通常存

在照明不均匀的问题! 通过单阈值的分割方法通常

不能取得理想的效果! 因此需采用不同的阈值以满

足同时检测不同深度或不同背景下缺陷的需求!因

此将最大熵单阈值分割方法推广到多阈值情况"

假设选取
)

个阈值
.

!

. .

:

.

$

. .

)

-3#.

!

N.

:

N

$

.

)

N

-0!1

! 将最大灰度级为
-0!

的图像分为个
)5!

区

域! 各区域灰度级概率分别为%

*

3

/

.

!

.

*

!

/

.

!

.

$

.

*

.

!

/

.

!

$ %

!

!!3*3340O

图
!

数字细节增强技术实现流程图

P$7#! Q%6(GII$)7 D%6(GCM%G 6R C$7$E'& CGE'$& G)K')(G=G)E

EG(K)6&67S
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"
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"
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"
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"

则图像整体信息熵为各区域信息熵之和 456如公式
7!,8

所示#

-7"

!

1 "

0

1

!

1 "

&

83.

"

!

! ,3,

#

!

,

)

"

!

&)

!

,

)

"

!

.

"

0

,3"

!

9!

#

!

,

)

"

0

&)

!

,

)

"

0

.

!

.

*%!

,3"

&

9!

#

!

,

!%

&

,3!

#

)

"

,

&)

!

,

!%

&

, 3 !

#

)

"

,

!!!!!!!!!!!!7!,8

式中#

)

"

!

3

"

!

! , 3 ,

#

!

,

$

)

"

0

3

"

0

!,3"

!

9,

#

!

,

" !$

)

"

&

3

*%!

,3"

&%!

9,

#

!

,

$

,+"

!

:

"

0

:

!

"

&

:*.!

%

各最佳阈值使得总信息熵
-7"

!

2 "

0

2

!

2 "

&

8

最大"

即#

7"

!

;

2 "

0

;

2

!

2 "

&

;

83'%<='>?-7"

!

2 "

0

2

!

2 "

&

8@

,+ "

!

: "

0

!

"

&

:*.!

7!!8

考虑到在多阈值选取中" 迭代过程计算量大速

度较慢"采用遗传算法对搜索过程进行优化"提升计

算速度" 遗传算法优化的多阈值最大熵图像分割的

流程如图
0

所示%

图
0

遗传算法优化的多阈值最大熵图像分割流程

A$<#0 B='<C DC<=C)E'E$F) G%F(CHI%C FJ =I&E$.EK%CDKF&H

=CEKFH ID$)< ='>$=I= C)E%FGL FGE$=$MCH "$EK

<C)CE$( '&<F%$EK=

将每一个灰度分割阈值作为一个染色体进行二

进制编码
1

并设置一定的种群规模和最大进化代数

分别作为初始群体和终止条件
1

并计算群体中每个

个体的适应度
1

适应度函数如公式
7!,8

所示
1

然后通

过选择&交叉和变异操作得到下一代群体"当满足终

止条件时" 群体中具有最大适应度的个体为最优解

输出"并以此作为阈值进行图像分割%

!"#

轮廓提取及定量估算

对检测图像进行多阈值分割后" 采用八邻域的

方法对缺陷轮廓进行跟踪" 实现缺陷轮廓识别和轮

廓像素点提取"得到封闭的边缘"并对提取出的轮廓

像素按一定的方向进行排序% 八邻域法的处理流程

如图
N

所示%

图
N

八邻域法轮廓跟踪流程图

A$<#N O%F(CDD$)< G%F(CHI%C FJ C$<KE )C$<KPF%KFFH

(F)EFI% E%'(Q$)< =CEKFH

传统的基于图像的几何测量通常采用像素累加

的方法" 将检测到的轮廓像素累加乘以系数得到目

标周长"或将区域像素累加乘以系数得到目标面积%

但是考虑到缺陷几何属性的计算精度受到图像分辨

率及缺陷提取算法精度的影响" 在文中采用欧式距

离公式
7

公式
7!088

及格林公式
7

公式
7!N88

分别对缺陷

的像素周长和像素面积进行计算 4R6

%

*3 7.

!

..

0

8

0

/7/

!

./

0

8

0

,

7!08

03

-

.H.+/H/ 7!N8

离散化的格林公式如公式
7!*8

所示#

03

!

0

$

,3!

#

7.

,

7/

,1!

./

,

8./

,

7.

,1!

.>

,

883

!

0

&

,3!

#

7.

,

/

,1!

./

,

.

,1!

8 7!*8
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对计算得到的缺陷像素周长和像素面积乘以相

应的计算系数即得到缺陷周长和面积! 实现对缺陷

实际大小的估算"

为测量得到缺陷实际尺寸! 首先对热成像系统

的几何测量系数进行标定! 得到单位像素对应物平

面的实际尺寸! 然后以此作为系数对缺陷的像素周

长和像素面积进行换算"

!

实验方案与评价方法

!"#

实验方案

实验对象为
+ ,,

厚的玻璃纤维增强环氧树脂

板! 背面由右至左加工有
*

列深度分别为
*

#

-

#

.

#

! ,,

的不同大小的平底洞作为模拟缺陷! 图
*

所

示为试件结构示意图及实物图"

图
*

实验试件结构图
/'0

与实物图
/12

3$4#* 56%7(67%8 9$'4%', :; 8<=8%$,8)6'& >=8($,8) /'2

')9 =$(67%8 :; 6?8 8<=8%$,8)6'& >=8($,8)/12

实验设备采用两个最大输出功率
! @A

的卤素

灯作为激励源! 以及实验室自主研发的热像仪作为

图像采集设备" 热像仪基于中波制冷型
-.B!.CD

红

外焦平面探测器!性能指标如表
!

所示"

表
$

热像仪性能指标

%&'"$ ()*+,*-&./) 0.1)2 ,+ 34)*-&5

0-&60.6 7873)-

此次实验过程中采用长脉冲对试件进行激励 !

激励功率
. @A

!激励加载时间
*B >

!采集时间
EB >

!

热像仪采集频率为
CB FG

"

!9:

评价方法

文中采用缺陷图像视觉效果评价与缺陷定量检

测能力评价结合的方法对系统的检测效果进行评

价"

对图像视觉效果的评价采用对比度信噪比

/H:)6%'>6 6: I:$>8 J'6$:K HIJ2

作为评价标准 L!BM

"

对比度信噪比提供了一个目标区域与背景区域相对

差异的属性值!其定义如公式
/!C2

所示$

HIJN

!

!"#

O!

$%

"

!"#

#

!"#

"

P"

$%

$

$%

"

! "

!Q.

R!C2

式中 $

%

$%

与
!

!"#

分别为背景区域与目标缺陷区域

的灰度平均值%

$

!"#

与
$

$%

分别为目标区域与背景区

域的标准差"

由于目标区域与背景区域面积不同! 需要引入

目标区域噪声权重值与背景区域噪声权重值" 噪声

权重值表示某区域噪声对整体区域噪声的贡献值 !

其定义如公式
/!D2

#

/!+2

所示$

"

!"#

N&

!"#

Q/&

!"#

P&

$%

2 /!D2

"

$%

N&

$%

Q/&

!"#

P&

$%

2 /!+2

式中$

"

!"#

为目标噪声权重%

"

$%

为背景噪声权重%

&

!"#

与
&

$%

分别为目标与背景区域的面积"

对于系统的缺陷检测能力采用缺陷几何特征的

估算误差作为评价标准" 其中缺陷几何特征选取缺

陷面积及缺陷周长两个方面作为评价对象"

S'%',868% 5=8($;$('6$:)

S$<8& =$6(?Q!, -B !-B

5=8(6%'& %8>=:)>8Q!, -#+O*#E

T=8%'6$)4 68,=8%'67%8 UB @ 6V=$('&

5$4)'& :76=76 ! :% *

A$)9:" ,:98> -.B!.CD

S$<8& :76=76 %'68 W= 6: D#D XFG =8% :76=76

3%',8 %'68 W= 6: -.B FG ;7&& ;%',8 %'68

YZ8%'48 I[\]Q@, E

!!B*BBCOC
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!

实验结果与讨论

!"#

图像预处理

如图
-0'1

所示为实验得到的原始红外检测图像

的
234

处理显示结果! 由图中可以看出检测图像

对比度较低"边缘细节模糊!并且由于外部激励原因

图像动态范围较大! 较深层的缺陷反应在表面的温

差在整个温度场范围内并不占优势# 因此首先采用

556

的方法对原始红外检测图像进行预处理!以提

升缺陷边缘清晰度以及深层缺陷与背景间的对比度$

在
556

处理过程中!对双边滤波后获得的背景

和细节图像分别采用
!

变换及
246

的方法进行增

强处理! 最后选取权重系数
!7,#-

对增强后的两幅

图像进行合成!处理结果如图
-8(9

所示$ 在预处理

前可以检测到深度
* ::

直径
;, ::

的缺陷 !经

556

处理后的检测图像可以清晰观察到深度
* ::

直径
!, ::

的缺陷! 并且可以清晰观察到深度为

! ::

及
; ::

的小缺陷目标的几何形状信息 !提

升了缺陷边缘对比度$并且通过与
2340

图
-0'99

%直方

图均衡
0<=6

!图
- 0>99

及同态滤波
8=?:?:?%@A$(

B$&CD%

!图
-8(99

效果的比较可以看出!

556

的方法可

以在提升缺陷与背景之间的对比度的同时! 减小不

均匀照明影响!在一定程度上提高了脉冲热成像检

测系统的缺陷探测水平$ 脉冲热成像中的不均匀照

明是由于辐照不均匀或材料表面发射率不均匀造成的

材料表面热辐射不均匀性! 难以通过图像处理的方法

进行补偿或消除! 但可以通过图像后处理的方法显著

提高缺陷与背景的差异性!即提高对比度和信噪比!减

弱照明不均匀性对缺陷识别与判定的影响$

为了量化预处理对检测图像效果的提升程度!使

用对比度信噪比作为评价指标对预处理前后的图像对

比度及噪声情况进行整体评价$ 在对比度信噪比的计

算过程中!如图
-8D9

所示!将理想的实际缺陷区域作为

目标区域! 目标区域外部至试件边缘粗黑矩形框内为

背景区域$ 对比度信噪比的计算结果如表
;

所示$

表
$

各处理方法的对比度信噪比

%&'"$ ()* +,- ./&01 2-,3144.50 /167,84

通过对三种增强方法处理后的图像
4EF

的计

算可知!

556

的
4EF

最大!可以有效增强缺陷与背

景间对比度 !提升图像质量 &直方图均衡化的
4EF

最小!并且会放大不均匀照明的影响!并不适合作为

脉冲热成像检测图像的增强处理方法$

!9$

缺陷轮廓提取与识别

对预处理后的检测图像采用遗传算法优化的最

大熵阈值分割算法进行缺陷目标提取! 提取过程中

采用多阈值以适应同一检测对象中存在不同深度缺

陷的检测需求$

图
/

为对
556

与几种传统方法处理后的图像

分别进行多阈值分割的效果! 由图中可以看到经过

556

预处理后的检测图像
8

图
/8(11

在对比度与信噪

比方面都有所提升! 可以通过多阈值分割的方法检

GDCA?H 4EF

234 !#I;

<=6 !#,+

=?:?:?%@A$( J$&CD% ;#-/

556 K#!L

图
-

原始
234

检测图像
8'1

!直方图均衡图像
8>1

%同态滤波图像

8(1

和
556

增强图像
8H1

!及目标%背景区域选择示意图
8D1

B$M#- N%$M$)'& 234 $:'MD 0'9 ')H $:'MD D)A')(DH >O <=6

0>9P =?:?:?%@A$( J$&CD% 0(9 ')H 556 0(9P ')H ' QRDC(A

?J C'%MDC '%D' ')H >'(RM%?S)H '%D' 0D9

0'9 0>9

0(9 0H9

0D9
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,-.-(/ 0-12-/%$( .-'/3%- 45/$2'/$1)67$8-& 45/$2'/$1) 9-'& :'&3- 4%%1%

!

;-%$2-/-%622 !!*<=+ >*<+? +><=* +<>>@

A%-'B22

C

DC+ =E+#E> *DE#>+ ?#?E@

C

;-%$2-/-%B22 +!#!! =C#FE *+<!C !!<F?@

A%-'B22

C

?F? !D><=F !+F<+! !C<?F@

?

;-%$2-/-%B22 =F<!* *!<=C *E ?<>@

A%-'B22

C

CCC !C!<** !EE C!<**@

*

;-%$2-/-%B22 D?<C= F><D+ FC<>? D<++@

A%-'B22

C

=+! ?!C<?* ?!*<!F E<=>@

=

;-%$2-/-%B22 +F<!> =F<?= *+<!C !D<=D@

A%-'B22

C

?>!<=E CE><F> !+F<+! !><ED@

F

;-%$2-/-%B22 !ED<!= >E<+? +><=* C<+D@

A%-'B22

C

+DD<= *?+<?? *DE<>+ !E<D@

+

;-%$2-/-%B22 !!?<>> >*<C? +><=* +<C*@

A%-'B22

C

+DF *?=<*C *DE<>+ !!<C@

表
!

缺陷大小定量估算结果

"#$%! &'#()*)#)*+, ,-)*.#)*/( 0,-'1)- /2 3,2,4) -*5,-

!!E*EE=G+

H'I HJI

H(I

测到试件上的所有缺陷! 同时由于
,,4

的方法可

以有效提升目标边缘对比度" 因此同时提升了试件

边缘与背景间对比度" 在阈值分割中提取试件边缘

可以直接体现缺陷在试件上的相对位置! 并且通过

对比可知"

,,4

的方法在一定程度上平衡了动态范

围"降低了照明不均匀问题对检测效果的影响"从而

提升了对缺陷目标的提取精度!

图
F

原始
A0K

图像
H'I

同态滤波后图像
HJI

和
,,4

图像
H(I

的

多阈值分割结果

L$M<F N3&/$/O%-5O1&P$)M %-53&/ 1. 1%$M$)'& A0K $2'M- H'IQ

O12121%7O$(R.$&/-%-P $2'M- HJI ')P ,,4 H(I $2'M-

6%!

缺陷定量估算

缺陷目标提取精度的提高为缺陷大小的定量估

算奠定了良好的基础! 如图
*HJI

所示"为验证文中

方法在整个试件平面上的缺陷检测能力" 对深度为

!S? 22

的
?

列缺陷分别在横向#纵向和对角线
?

个方

向对缺陷区域进行采样"编号
!S+

"并对其大小进行

估算! 受激励能量和红外探测器分辨率的制约"第
*

列

* 22

深的缺陷设计作为系统缺陷探测能力和算法

处理效果的参考"不用于定量分析!

在定量估算之前首先采用八邻域的方法对各缺

陷轮廓进行跟踪"分别得到各区域像素及顺序"各目

标缺陷区域的轮廓如图
+

所示! 再对按顺序排列的

各缺陷区域轮廓像素点应用欧氏距离公式及格林公

式"计算得到各缺陷区域的像素周长和像素面积!在

文中实验条件下对探测器的几何测量系数进行标

定"得到像素长度计算系数为
E#+*E 22B7$8-&

"像素

面积计算系数为
E#=*+ 22

C

B7$8-&

"由此可估算各目

标缺陷的实际周长和实际面积!

!S+

号缺陷区域的

像素测量值及实际估算值如表
?

所示!

图
+

部分缺陷轮廓图

L$M#+ K1)/13%5 1. P-.-(/ 5'27&-5
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由实验结果可知! 该方法对实验试件缺陷周长

的估算精度在
0,1

以下!对缺陷面积的估算精度在

001

以下" 并且对于相同范围的缺陷! 缺陷深度越

小!对其实际面积的估算误差越小"由于基于像素的

图像几何测量方法受图像分辨率和噪声的影响较

大! 因此对于较小范围的缺陷采用更高分辨率的红

外探测器可以提高缺陷大小的估算精度"

!

结 论

文中针对脉冲热成像法红外检测图像对比度

低# 缺陷目标边缘模糊# 受不均匀照明影响大的问

题!提出一种对缺陷大小的定量估算方法"首先使用

223

与
453

结合的方法对红外检测图像预处理 !

在提高缺陷目标与背景之间对比度的同时对缺陷轮

廓进行增强! 经由对比度信噪比这一指标进行评价

后证明! 该方法相对于传统红外图像增强方法在目

标
.

背景对比度与信噪比方面有更好的综合属性$然

后采用遗传算法优化的多阈值最大熵方法提取缺陷

目标!提升小目标缺陷的分割精度并提高多阈值迭代

的计算速度$接着采用八邻域的方法分别提取各缺陷

样本轮廓!并基于缺陷轮廓像素点分别使用欧氏距离

公式和格林公式估算缺陷周长和面积" 实验结果显

示!该方法对实验试件缺陷周长的估算精度在
0,1

以

下!对缺陷面积的估算精度在
001

以下" 缺陷深度越

小!红外热像仪的分辨率越高!估算精度越高"
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