
 

信赖域方法在红外图像序列处理中的应用
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摘　要：在以光源为激励的红外无损检测图像序列采集过程中，由于受到不均匀加热、环境辐射等因

素影响，采集到的图像序列存在着背景噪声大、对比度低、缺陷显示效果差等问题，易造成缺陷的漏

检。为提高缺陷检出率，提出了基于信赖域反射算法的红外图像序列处理技术。通过算法对加热不均

造成的背景噪声进行快速曲面拟合，并将拟合得到的背景曲面从原始图像中减去，从而去除加热不均

的背景噪声。利用主成分分析算法对去除背景后的图像序列进行缺陷特征信息提取，进一步提高红外

图像的信噪比。结合区域生长算法对缺陷区域进行分割，以提取缺陷区域。实验结果表明：采用上述

方法，能够有效地改善红外图像的信噪比，进而达到提高缺陷检出率的目的。
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Abstract:   In the process of collecting thermal images of infrared nondestructive testing (NDT) with light source
as the excitation, due to the influence of uneven heating, environmental radiation and other factors, the collected
thermal  image  sequence  has  problems  such  as  high  background  noise,  low  contrast  and  poor  display  effect  of
defects,  which are  easy to  cause the omission of  defects.  In  order  to  improve the defect  detection rate,  infrared
thermal image sequence processing technology based on Trust Region Reflective (TRR) algorithm was proposed.
Firstly,  the  background  noise  surface  with  uneven  heating  was  fitted  by  TRR  algorithm,  and  the  background
surface  obtained  by  fitting  was  subtracted  from  the  original  thermal  images  to  remove  the  background  noise
caused by uneven heating. Then, Principal Component Analysis (PCA) algorithm was used to extract the defect
feature information of  the thermal image sequence after  removing the background,  so as to further  improve the
signal-to-noise  ratio  of  the  infrared  thermal  wave  images.  Finally,  the  defect  region  was  segmented  by  region-
growing algorithm. The experimental results show that a combination of these algorithms can effectively improve
the signal-to-noise ratio of the infrared thermal image, thus improve the defect detection rate.
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0    引　言

红外无损检测技术具有适用范围广、检测效率

高、非接触测量、且无需耦合等优点，在近 30年来得

到了迅速发展，并广泛应用于航空、航天、汽车、军

工、新材料研究、核工业及电力系统等各个领域 [1]。

它通过使用外部激励源对被测试件进行主动式加热，

使试件内部缺陷以表面温度分布异常的形式表现出

来，通过红外热像仪实时记录这种表面温度分布随时

间变化的情况，将其转化为图像序列，再利用多种分

析处理方法提取温度异常区域，实现对试件中缺陷检

测的目的。然而在红外图像的成像过程中，受到加热

不均匀、周围环境红外辐射等因素的干扰，导致红外

图像序列存在着噪声大、对比度低等问题，严重影响

着缺陷的检测与识别。目前，红外图像序列处理方法

主要包括单帧图像处理和多帧图像处理两大类 [2−4]。

其中，单帧图像的处理方法主要包括：对比度调整、图

像增强、非均匀性校正等方法。然而，单帧图像反映

的是某一固定时刻的温度分布情况，由于内部缺陷深

度不同，单帧图像不足以反映全部缺陷的信息。因

此，多帧图像处理技术逐渐成为红外图像序列的研究

热点之一。基于多帧图像的处理方法非常丰富，包

括：多项式拟合法、脉冲相位法、正则化法、相关系数

法、最大温差对比度法等。这些方法综合考虑了图像

序列中不同时刻的温度信息，因此，处理效果往往优

于单帧图像处理效果。然而这些处理方法也存在着

一些不足，例如：多项式拟合法对噪声敏感；脉冲相位

法的频率需人为选择；正则化法无法消除受热不均匀

带来的背景噪声；相关系数法和最大温差法，需要选

择无缺陷区域作为参考点。为了弥补上述方法存在

的不足，文中提出基于信赖域反射 (Trust  Region

Reflective，TRR)算法去除背景噪声，结合主成分分析

(Principal Component Analysis，PCA)算法对去除噪声

后的图像序列进行缺陷特征信息提取，并采用基于区

域生长的图像分割技术对缺陷区域进行分割的红外

图像序列处理方法。

1    图像处理算法描述

红外热波无损检测中，通常采用卤素光源进行激

励，光源辐射到试件表面的能量存在差异，使得获取

的红外图像序列存在不均匀的背景噪声，增加了缺陷

检测的困难程度。通过采用特定的图像处理算法，可

消除红外图像序列中不均匀的背景，提高红外图像的

信噪比。

1.1   TRR 去背景算法

红外图像序列背景去除算法的基本思路是根据

试件表面温度分布不均匀的情况，选定合适的曲面对

其加以拟合，然后将拟合后的曲面从原始图像中减

去，从而消除背景噪声。传统的去背景算法多基于线

性搜索法，然而红外图像数据呈非线性分布，进行线

性搜索时存在收敛速度慢、易陷入局部最优解等问

题，导致拟合背景中存在局部过拟合现象而误将缺陷

信息引入拟合背景中。TRR算法是求解非线性最优

化问题的典型算法之一，相比于传统的线性搜索算

法，TRR算法具有鲁棒性强，收敛速度快的优点，且该

算法的全局收敛特性 [5] 有效避免了缺陷信息被引入

拟合背景之中。因此，非常适合非线性曲面的热不均

匀背景拟合。背景温度拟合函数如公式 (1)所示[6−7]：

f (x,y) = a+bx+ cy+dx2+ exy+ f y2+

gx3+hxy2+ ixy2+ jy3+ kx2y2 (1)

式中：(x,y)为像素点位置坐标；a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k为待

拟合系数。

a,b,c,d,e, f ,g,h, i, j,k

x,y

为方便公式表达，对待拟合系数和像素点位置坐

标进行向量化描述，记系数向量< >

为 β，坐标向量< >为 X，因此，公式 (1)可简记为 f

(X;β)，采用 TRR算法可计算出系数向量 β。

Ni = {S i ∈ Pi |∥S i−βi∥ ⩽ ri }

TRR算法通过引入信赖域，即当前解 βi 的一个

邻域 Ni(由当前步长 Si、解 βi 和信赖域半径 ri 描述，

)，在迭代过程中，将整个求

解域划分为多个信赖域子问题，并在每一次迭代过程

中，根据最小值条件得到一个试探步长 Si，该步长接

受与否取决于特定的评价标准。如果当前步长被接

受，则将当前解 βi 更新为 βi+Si，同时保持当前信赖域

半径 ri；否则，保持当前解 βi 不变，并缩小信赖域半径

ri。如此，解或信赖域半径通过迭代过程进行更新，直

至满足容差收敛条件▽F(βi)<tol。误差函数 F(β)定义

如公式 (2)所示：

F(β) =
n∑

i=1

(Yi− f (Xi;β))2 (2)
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式中：Yi 为 Xi 所对应位置处的温度数据；n为拟合点

个数。

TRR算法通过解决信赖域子问题，求解出相应的

步长 Si，并对当前解 βi 和信赖域 Ni 进行更新。信赖

域子问题可用公式 (3)来描述：

q(si) =min
si∈Ni

gi
Tsi+

1
2

si
T Hisi (3)

p1

p2 p2

式中：gi 为 F(βi)的梯度矩阵；Hi 为 F(βi)的 Hessian矩

阵；Si 表示第 i次迭代试探步长。为提高计算效率，加

快算法的收敛速度，考虑采用 F(βi)的梯度方向

▽F(βi)，记为向量 ，以及 Gauss-Newton搜索方向，记

为 ，生成解平面 Pi。 可通过解方程 (4)得到。

Hi p2 = −gi. (4)

采用 TRR算法确定系数向量 βbest 的计算流程图

如图 1所示。

 
 

图 1  采用 TRR 算法确定系数向量 βbest 的计算流程图

Fig.1  Flowchart for solving coefficient vector βbest by TRR algorithm 

 

1.2   基于 PCA 的特征提取算法

PCA是基于二阶统计特性的一种典型数据压缩

算法。经 TRR去背景算法预处理后的图像序列中，

缺陷信号的能量将远大于噪声信号的能量。在

PCA算法处理过程中，能量越大的信号对应的奇异值

也越大，因此，可通过去除较小奇异值，滤除能量较小

的噪声信号。然后，根据有效信号子空间重构图像矩

阵，达到缺陷信息提取的目的。因此，采用 PCA方法

对红外图像序列进行后处理能够显著提高图像的信

噪比[8]。

Ai每一帧红外图像可由一个 M×N维的矩阵 表示：

Ai =

 a11 · · · a1N
...
. . .

...aM1 · · · aMN

 , i = 1,2, · · ·, p. (5)

式 中 ： p表 示 图 像 总 帧 数 ， 图 像 序 列 可 由 一 个

M×N×p维的矩阵 X 表示。为了方便使用 PCA算法，

需将图像序列转化为 MN×p维的矩阵，因此，每一帧

图像数据需进行向量化处理并作为矩阵 X 中的一列，

记为 Xi：

Xi = (a11, · · · ,aM1, · · · ,a1N , · · · ,aMN)T, i = 1,2, · · ·, p

对数据进行中心化，可使数据尽可能分布在原点

附近，该过程可以提高数据的可视性和算法的效率，

具体过程为将矩阵 X 的每列数据减去所有列的平均

值。在数据中心化后，下一步可通过计算得到协方差

矩阵 C：

C =
1

p−1

p∑
i=1

(Xi−
−
X)(Xi−

−
X)T (6)

−
X = 1

p

p∑
i=1

Xi式中： 。

PCA需对协方差矩阵 C 进行奇异值分解，并得到

其特征向量。分解式如公式 (7)所示：

C = USVT (7)

式中：矩阵 S 为对角矩阵，其对角线元素是矩阵 C 的

奇异值；矩阵 U 由矩阵 S 对角线元素所对应奇异值的

左特征向量构成，矩阵 V 则相应地由其右特征向量构

成。矩阵 U 的每一列向量用 Ui 来表示，即：

Ui =
(
u1,i,u2,i, · · ·,uMN,i

)T
, i = 1,2, · · ·, p

通过对矩阵 U 中每一列向量 Ui 进行向量化逆过

程可重构包含特征信息的各个子空间图像矩阵 Ki：

Ki =


u1,i uM+1,i · · · u(N−1)M+1,i
u2,i uM+2,i · · · u(N−1)M+2,i

...
...

. . .
...

uM,i u2M,i · · · uMN,i

 , i = 1,2, · · ·, p (8)

1.3   基于区域生长算法的缺陷分割方法

红外图像在经过特征提取后仍然会存在一些较
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x,y

小的噪声干扰，为进一步突出显示缺陷信息，可根据

图像中包含的缺陷特征对缺陷区域进行分割。区域

生长法是一种典型的区域分割算法，其思想是根据事

先定义的生长准则，将像素或子域组合为更大区域，

基本方法是将与“种子点”性质相似的邻域像素归并

到种子点上，从而形成生长区域[9]。在处理后的红外

图像中，选择缺陷中心的像素点作为区域生长算法的

初始种子点。其次，需要确定一个生长准则，为了避

免发生欠分割与过分割现象，算法上采用基于 4连接

域的区域生长方式，同时定义基于灰度差的相似性测

度来判断每个位置 ( )处的属性 Q，属性 Q定义如下：

Q =
{ 1 |Iseed(x,y)− I(x,y)| ≤ αTmax

0 其他
(9)

式中：Tmax 为图像最大灰度值；α取典型值 0.02；Iseed(x,y)

为种子点灰度均值；I(x,y)为待判断点灰度值。

x,y令 f( )表示图像数据阵列，区域生长算法可作

如下描述：

(1) 选定初始种子点，并将其属性标记为 1，其他

点标记为 0。

(2) 对种子点 4连接域上点的灰度值，由相似性

测度判断其属性 Q，若满足 Q=1的条件，则标记该点

属性为 1，否则为 0。

(3) 将种子点所有的 4连接域上属性为 1的点添

加到种子点中，重复步骤 (2)至 (3)，直到区域停止生

长。

(4) 采用半径为 2的圆形结构元素进行先开后闭

的形态学运算消除噪点，平滑边界；标记各个连通区

域，得到区域生长后的分割图像。

2    实验与试件描述

2.1   实验方法

实验采用 2个输出功率为 1 kW的卤素灯做为热

源，以长脉冲方式对试件进行激励，激励时长为 6 s。

并对降温过程的红外图像进行采集，总采集时间为 60 s

(共采集 300帧图像，并取前 100帧进行处理)。红外

热像仪采用 CEDIP Jade MWIR系列，探测波段为 3~

5 μm，焦平面阵列大小为 320×240像素，噪声等效温

差为室温 20 mK，并设定热像仪采样频率为 5 Hz。

2.2   试件描述

实验试件为增强型碳纤维复合板 (Carbon Fiber

Reinforced  Polymer，CFRP)，厚度为 11  mm，规格为

250 mm×250 mm，为模拟缺陷情况，试件上共有 3种

不同直径 (10 mm，14 mm 和  20 mm)的平底孔，每种

直径平底孔有 8个深度，深度范围为 1 ~5 mm。试件

平底孔分布的示意图如图 2所示。

 
 

图 2  试件示意图

Fig.2  Schematic diagram of  test specimen
 

 

3    实验结果与分析

实验虽采用对称双灯激励方式，加热时试件表面

在一定程度上仍然会存在受热不均匀的现象，表现为

距离灯源较近的区域温度偏高，较远区域温度偏低，

从而在试件表面形成不均匀的受热背景。该背景会

掩盖试件红外图像中存在的缺陷信息。利用 TRR算

法对背景噪声进行曲面拟合，并在原始图像中将其去

除，可使被掩盖的缺陷信息显现出来。图 3为采用

TRR算法对原始红外图像序列中第 10帧图像进行背

 

图 3  图像序列中第 10 帧图像拟合背景图

Fig.3  Fitted  background  image  with  10th  frame  thermographic  data  of

the original thermal image sequence 
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景拟合得到的背景拟合曲面 (TRR算法经 11次迭代，

计算时间为 1.3 s；传统的线性搜索方法经 37次迭代，

计算时间为 2.9 s)，相应的拟合函数系数向量 β如表 1

所示。从图 3中可见试件上下两侧表面温度存在着

一定的温差，这种不均匀的受热现象使得存在于下方

较深的缺陷信息被掩盖。
 
 

表 1  第 10 帧红外图像背景拟合函数系数

Tab.1  Background  fitting  function  coefficients  of  the

10th frame infrared image
 

Coefficients Values

a 6 448

b 2.814

c 1.256

d 0.004 203

e −0.054 59

f −0.010 16

g −0.000 071 77

h 0.000 191 7

i 0.000 229 3

j −0.000 019 34

k −0.000 000 804 4
 
 

图 4显示了 TRR算法处理前后的第 10帧红外图

像第 195行图像数据 (该行缺陷较深，缺陷信号受背

景噪声影响最严重，其位置由图 2中红色虚线标

出)。可以看出：经 TRR去背景算法处理后，红外图像

中不均匀的受热背景得到了一定程度的抑制，处理前

在曲线中被掩盖的表征缺陷信息的异常峰值信号在

处理后的曲线中显现了出来。为对两组数据进行评

价，定义 (10)所示的峰值信噪比 (Peak Signal-to-Noise

Ratio，PSNR)指标为：

PS NR = 20log10
|Tmax−Tnc|

S nc
(10)

式中：Tmax 为最大温度数据幅值；Tnc 为无缺陷区域温

度数据平均值；Snc 为无缺陷区域数据标准差。原始

图像数据峰值信噪比为 15.41 dB，经 TRR算法处理后

的图像数据峰值信噪比为 22.42 dB。对比结果表明

了 TRR去背景算法的有效性。

PCA算法可提取整个图像序列中包含的缺陷信

息，达到进一步去除图像噪声，增强图像对比度的目

的。图 5(a)是直接对原始图像序列进行 PCA处理得

到的结果图 (该图为所有主成分中缺陷显示效果最好

的第二主成分图)；图 5(b)则是对原始图像序列进行

背景去除后再采用 PCA处理得到的结果图 (该图为

所有主成分中缺陷显示效果最好的第二主成分图)。

对比图 5(a)和图 5(b)可以看出，结合 PCA处理技术，

去背景算法可以显著提高图像的信噪比和缺陷的检

出率。

图 5(c)为图 5(b)中第 195行图像数据 (与图 4位

置对应)。从图中可见：与图 4相比，图 5(c)中的噪声

得到了良好的抑制。

通过引入信噪比 (Signal-to-Noise Ratio,  SNR)指

标，可客观地对图像质量进行评价，SNR计算式如公

式 (11)所示[10]：

S NR =

∣∣∣∣∣ −Tc−
−

Tnc

∣∣∣∣∣
S nc

(11)

−
Tc

−
Tnc式中： 和 分别为缺陷区域和无缺陷区域像素值的

平均值；Snc 为无缺陷区域像素值的标准方差。图 5(a)

的信噪比为 7.21，而图 5(b)的信噪比则为 14.54。缺

陷的检出率也随之提高。图 5(a)中只有 17个缺陷显

现了出来，缺陷检出率为 70.8%；而在图 5(b)中全部

24个缺陷被检测了出来，缺陷检出率为 100%。

为了进一步消除噪声干扰，增强图像数据的可视

性，采用区域生长算法将缺陷区域从背景中分离出

来。图 6(a)为对图 5(b)进行分割后得到的二值图

像。结果图表明：通过采用基于灰度差相似性测度的

生长准则，区域生长算法可准确地分割出各个缺陷区

域。图 6(b)为图 5(b)中图像数据的三维显示图，图 6(c)

则为分割后缺陷位置处图像数据的三维显示图。

 

图 4  TRR 算法处理前后第 195 行图像数据对比图

Fig.4  Comparison graph of image data in line 195 before and after TRR

algorithm processing 
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图 6(a)中带有缺陷的位置和形态信息，而图 6(b)、

(c)中还带有缺陷信号的幅度信息。实现准确的缺陷

区域分割，有利于对缺陷区域进行后续的定量研究。

实验结果图表明，对经 TRR和 PCA算法处理后的图

像，采用基于区域生长的图像分割方法可准确的分割

出缺陷区域。

4    结　论

在红外热波无损检测图像序列处理过程中，针对

 

图 5  实验结果图

Fig.5  Images of experimental results 

 

图 6  缺陷分割结果图

Fig.6  Results of defect segmentation 
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图像存在不均匀的加热背景导致缺陷检出率降低的

问题，文中提出了采用 TRR去背景算法进行图像预

处理，并结合 PCA和区域生长算法实现缺陷检测及

分割的方法。为检验方法的有效性，对含有人工缺陷

CFRP试件的红外图像序列进行了处理。实验结果表

明：TRR去背景算法可去除红外图像序列中不均匀的

加热背景；PCA算法可对红外图像序列进行缺陷信息

提取，从而提高了图像的信噪比；为方便后续对缺陷

的定量研究，采用区域生长算法对缺陷区域进行了分

割。处理结果表明，对经过去背景和 PCA算法处理

后的红外图像，采用基于区域生长的图像分割算法能

够较准确地分割出各个缺陷区域。结合使用以上图

像处理技术，可使图像信噪比由 7.21提高至 14.54，进

而将缺陷检出率从 70.8%提高至 100%。
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