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〈无损检测〉 

基于单尺度 Retinex 与改进的 K-均值聚类的 
涡流热成像缺陷检测 

张庆宇 1,2，范玉刚 1,2，高  阳 1,2 
（1. 昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 650500； 

2. 云南省矿物管道输送工程技术研究中心，云南 昆明 650500） 

摘要：在利用涡流红外热成像技术检测金属材料损伤缺陷时，因热波属于衰减波，且热波三维热扩

散等问题，导致采集的红外图像中缺陷部位模糊。针对该问题，提出一种基于单尺度 Retinex 与改

进的 K-均值聚类的缺陷检测方法，用于处理红外图像特征增强、图像分割和边缘特征提取等问题。

该方法首先利用单尺度 Retinex（single-scale Retinex, SSR）对红外热图像进行图像增强，强化缺陷

特征，然后利用改进的 K-均值聚类算法对图像进行分割，最后采用数学形态学算法处理图像，去除

缺陷图像中无用信息，并利用 Canny 算子检测出缺陷边缘。实验结果证明，该方法有效地检测出金

属材料试件缺陷，并提取出完整清晰的缺陷边缘。 
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Abstract：When eddy-current infrared thermal-imaging technology is used to detect metal-material 

damage defects, the infrared image is susceptible to noise and may also contain useless information, which 

can result in blurring of damage defects. To address this problem, a defect-detection method based on 

single-scale Retinex and improved K-means clustering is proposed to perform infrared image-feature 

enhancement, image segmentation, and edge feature extraction. First, the image is enhanced using 

single-scale Retinex. Additionally, the defect features are enhanced. Then, an improved K-means 

clustering algorithm is used to segment the image. Finally, a mathematical morphology algorithm is used 

to process the image, which removes the useless information in the defective image and uses a Canny 

operator to detect the defect edge. The experimental results show that the method effectively detects 

defects of metal-material specimens and extracts complete and clear defect edges of the metal-material 

specimens. 

Key words：eddy current infrared thermal imaging, single-scale Retinex, image enhancement, K-means 

clustering, mathematical morphology, Canny operator 

 

0  引言 
金属材料部件内部会产生裂纹和分层等损伤缺

陷，这些缺陷影响设备的正常运行，形成生产安全
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隐患，并威胁工作人员的人身安全。因此，对设备

关键金属部件进行无损检测，并判定设备运行状态

有着重要意义。作为一种无损检测技术，脉冲涡流

热成像检测技术利用电磁感应原理对金属材料试件

加热，并对试件红外热图像进行分析处理，其具有

非接触性[1]、实时性和准确性等优点，被广泛应用

于金属材料的损伤检测。例如文献[2]通过涡流加

热得到钢板的红外热图像，利用超像素结合模糊 C

均值分割得到缺陷图像，但其限制试件与红外热成

像仪的距离。为了增强图像的清晰度，马忠丽 [3]

等学者利用 SSR（single-scale Retinex, SSR）算法

融合边缘信息，解决海雾对图像带来的模糊影响；

李卫东[4]等学者在 SSR 算法中，利用快速引导滤波

代替高斯滤波，在保持图像整体的同时也保留了细

节部分。针对图像的分割问题，Md Nasim Reza[5]

通过K-均值聚类对水稻米粒区域的Lab图像进行分

割；文献[6]采用超像素聚类来引导 K-均值聚类，有

效地分割叶子图像中病害部分。为了提取连续的边

缘，Kumar[7]等人采用 Canny 算子准确地识别出预

定义的像素组，有效地检测目标图像的边缘；文献

[8]利用灰度变换结合 Canny 的边缘检测方法，改善

了不连续成像问题；但 Canny 敏感性较高，检测出

缺陷边缘的同时也包含了无用信息；杨信廷[9]等学

者采用数学形态学进行图像校正，避免无用信息对

边缘检测的影响，提高边缘的质量。上述研究涉及

的图像特征增强、图像分割和边缘特征提取等图像

处理技术，是基于红外热成像金属材料损伤检测问

题的重要研究内容。 

由于图像种类过多，不同图像有不同的分割与

边缘检测方法，没有通用的方法对所有图像进行处

理[10]。金属材料试件受锻造工艺影响，存在厚度不

均匀和表面不平滑情况，导致局部温度异常，红外

图像局部与缺陷颜色相似，造成了缺陷定位、分割、

特征提取的困难。针对上述问题，本文利用 SSR 算

法突出红外热图像中缺陷部分，通过改进后的 K-

均值聚类分割图像，并采用数学形态学结合 Canny

算子方法，去除缺陷部分图像中的无用信息，并提

取边缘特征，检测出金属材料试件缺陷。 

1  涡流热成像缺陷检测 

1.1  涡流热成像图像增强 

1.1.1  Retinex 理论 

Retinex 理论由 Edwin. H. Land[11]在 1963 年提

出，是一种以色感一致性为基础的图像增强方法。

其基本内容是物体的颜色由物体对长波、中波和短

波光线的反射能力决定，即反射分量 R 由输入图像

S(x,y)决定，降低或去除入射分量 L 对输入图像 S(x,y)

的影响。具体原理如下： 

  L(x,y)·R(x,y)＝S(x,y)           (1) 

式中：(x,y)为输入图像的每个点；L(x,y)为入射图像；

R(x,y)为反射图像；S(x,y)为输入图像。 

1.1.2  SSR 算法红外热图像增强 

通过 SSR 算法增强红外热图像较为明亮部分，

减弱较暗部分，为准确地检测出金属材料试件的缺

陷提供支撑，降低误分割的机率。 

SSR 算法是 Retinex 理论中的基础算法，算法

流程如下： 

①对反射图像 R(x,y)、入射图像 L(x,y)和涡流热

图像 S(x,y)取对数，将反射光分量 R 和入射光分量 L

分离，即： 

lgR(x,y)＋lgL(x,y)＝lgS(x,y)      (2) 

②利用高斯卷积函数 G(x,y)对涡流热图像 S(x,y)

进行卷积，得到卷积后的图像 D(x,y)，即：  

 S(x,y)·G(x,y)＝D(x,y)          (3) 

③对流热图像 S(x,y)减去卷积后的图像 D(x,y)

取倒数，并相减得到高频增强的图像 F(x,y)，即： 

lgS(x,y)－lgD(x,y)＝F(x,y)      (4) 

④取高频增强的图像 F(x,y)的反对数，得到增

强后的图像 P(x,y)，即： 

         expF(x,y)＝P(x,y)           (5) 

1.2  基于改进的 K-均值聚类的图像分割 

本文在 SSR 增强红外热图像的基础上，采用

K-均值聚类算法对红外热图像进行分割。K-均值聚

类算法由 Macqueen[12]首次提出，它是一种通过迭

代寻找局部最优划分的无监督算法。因聚类中心的

数量对分割的结果起到决定性作用，为此加入标准

差衡量不同聚类中心数量时每一聚类的所有像素值

离散程度与关联度，标准差越小，则该聚类中的所

有像素值越相近。其具体过程如下： 

①随机选取 K 个像素点 OK，K＝1,2,…,N 作为

初始的聚类中心，每个聚类中心代表一个聚类； 

②计算所有聚类中每个像素点Xi与聚类中心的

欧式距离 D： 

  2

1

n

K i
i

D O X


              (6) 

式中：n 为第 K 个聚类中像素点的数量。 

③将所有像素点划分给离其距离最近的聚类中

心，当所有像素点被分配完毕，则会在每个聚类中

重新计算 N 次该聚类的聚类中心 PK，K＝1,2,…,N，

直到每个聚类的误差平方和 S 达到局部最小。 
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④计算 K 个聚类中心时每个聚类的标准差，K

＝1,2,…,N。 

⑤若第 N＋1 个聚类中心所有聚类的标准差的最

小值大于或等于第 N 个聚类中心所有聚类的标准差

的最小值则停止运算，选取 N 为最优聚类中心数量。 

利用标准差确定每一聚类中的像素关联度，从

而选取最优聚类中心数量，以避免图像的误分割，

提高分割精度。但分割后的图像存在无用干扰信息，

影响缺陷的边缘特征的提取，因此分割后的图像仍

需要去干扰处理才能得到更好的边缘检测结果。 

1.3  缺陷边缘检测 

由于分割后的红外热图像存在无用信息，而

Canny 算子[13]在检测出缺陷边缘的同时也包含了这

些信息。因此，采用数学形态学对被分割出的缺陷

部分图像进行处理，保证边缘检测的准确性。 

腐蚀与膨胀是数学形态学中的最基本运算[14]，

该运算使图像的边界收缩，以达到消除部分干扰的

目的。腐蚀的具体过程为，用某个结构元素 B 对分

割后的红外热图像 A 进行探测，以便找出在图像内

部可放下结构元素 B 的区域，表示为 AΘB。该方法

定义为： 

   ,
xy

A B x y B A              (7) 

膨胀是腐蚀运算的对偶运算，该运算使图像的

边界扩充，以达到填补目标区域的空洞目的。膨胀

的具体过程为，用结构元素 B 的所有点平移分割后

的红外热图像 A，然后计算其并集得到最终结果，

表示为 A⊕B。该方法定义为： 

  ,
xy

A B x y B A              (8) 

式中：⊕为空集。 

利用开运算平滑图像边缘，去除无用信息，为

Canny 算子的边缘检测提供支撑。开运算的过程为

先对分割后的红外热图像 A 进行腐蚀，然后对腐蚀

后的图像进行膨胀，表示为 A〇B。该方法定义为：                            

   A〇B＝(AΘB) B            (9) 

缺陷图像经数学形态学处理后，消除了无用信

息，利用 Canny 算子提取图像的边缘特征，实现缺

陷的检测。 

通过以上分析，可得涡流热成像缺陷检测流程，

如图 1 所示，首先通过 SSR 算法增强红外热图像，

突出图像中的缺陷部分；然后利用 K-均值聚类分割

图像，得到缺陷部分的图像；最后利用数学形态学

结合 Canny 算子，去除缺陷部分图像无用信息并提

取边缘特征。 

 
图 1  涡流热成像缺陷检测方法流程  

Fig.1  Eddy current thermography defect detection  

method flow 

2  实验结果与分析 

涡流热成像实验平台由涡流加热装置（如图 2

所示）和红外热像仪组成，被测金属材料试件如图 3

所示。被测金属试件为铁板，试件尺寸为 100 mm×80 

mm×5 mm，缺陷尺寸为 10 mm×1.5 mm×5 mm；

红外热像仪采用鑫思特 HT-18，其分辨率为 220 

pixel×160 pixel，测温灵敏度为 0.07℃。在调试好

涡流加热装置之后，对被测金属材料试件进行涡流

加热，加热 8 s 后进行图像实时采集。 

图 4(a)为红外热成像采集的试件红外热图像，

对缺陷面的试件进行涡流激励时，因缺陷部位被空

气填充，涡流在此断开，无法对缺陷部分加热，导

致缺陷部分温度低，图像的缺陷部分出现异常。对

比图 4(a)与图 4(b)，被测金属材料试件的热成像图

像经 SSR 算法增强后，其较亮部分被增强，较弱部

分被减弱，增强了图像的对比度，使缺陷部分更加

清晰。 

将 SSR 算法增强后的图像转换为灰度图，然后

通过比较不同聚类中心数量时的每个聚类标准差中

的最小值确定聚类中心数量，如表 1 所示，当聚类

中心数量为 5 时，所有聚类标准差中最小值为

0.0318，等于聚类中心数量为 6 时的所有聚类标准

差中最小值，故最优聚类中心数量为 5，分割结果

如图 5 所示。对比图 6(a)与(b)，经 SSR 增强后，图

像中的缺陷部分得到增强。 
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图 2  涡流加热装置                           图 3  被测金属材料试件 

      Fig.2  Eddy current heating device              Fig.3  Tested metal material test piece 

                    
(a) 试件红外热图像 (a) Test piece infrared thermal image    (b) SSR 增强后的图像 (b) Enhanced image of SSR 

图 4  SSR 增强前后对比图像    Fig.4  Contrast image before and after SSR enhancement 

 

表 1  聚类标准差 

Table 1  Cluster standard deviation 

 

Number of 

cluster centers 

The smallest value 

among all cluster 

standard deviations 

2 0.3293 

3 0.2477 

4 0.1923 

5 0.0318 

6 0.0318 

由于分割后的图像存在无用信息，因此采用数

学形态学进行处理，如图 7(a)所示；最后对处理后

的缺陷图像进行 Canny 算子的边缘检测，如图 8(a)

所示。对比图 7(a)和(b)，图 8(a)和(b)可以发现，没

有经过 SSR 增强后的图像，缺陷部分的边缘出现不

完整的现象；Canny 算子虽然识别出了所有的缺陷

边缘，但也同时包含大量无用信息，如图 8(c)所示，

会在一定程度上干扰对缺陷的识别。 

 

图 5  分割增强后的图像 

Fig.5  Split enhanced image 
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(a) 增强后的缺陷部分图像 (a) Enhanced defect part image  (b) 原图像的缺陷部分图像 (b) Defective image of the original image 

  图 6  增强前后缺陷部分对比图像     Fig.6  Contrast image of defect before and after enhancement 

                      

(a) 数学形态学处理增强后的缺陷部分图像             (b) 数学形态学处理原图像的缺陷部分图像 

(a) Mathematical morphology processing enhanced defect image (b) Mathematical morphology processing defective image of original image 

图 7  数学形态学处理增强前后的缺陷对比图像 

Fig.7  Mathematical morphology processing defect contrast images before and after enhancement 

           
(a) 本文方法得到的缺陷边缘            (b) 原图像缺陷边缘       (c) 没有经过数学形态学处理的缺陷边缘 

(a) The edge of the defect obtained by the    (b) The edge of the defective portion (c) The edge of the defective portion that has 

method of this paper                     of the original image             not been mathematically processed 

图 8  实验结果对比图像   

Fig.8  Experimental result comparison image 

 

3  结论 

本文利用 SSR 算法对属材料试件红外热图像

进行增强，然后通过标准差衡量聚类中所有像素的

关联度，从而选取最优 K-均值聚类的聚类中心数

量，以避免缺陷图像的误分割，提高分割精度；最

后通过数学形态学去除缺陷部分图像中的无用信

息，实现了对金属试件缺陷的检测，且提取到清晰

的缺陷边缘。本文方法解决了红外热图像分割后，

缺陷部位模糊、且存在无用信息等问题，实现了缺

陷边缘精准提取。 
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