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红外热波无损检测图像噪声分析与抑制

王冬冬，田　干，杨正伟，陶胜杰，张　炜
（第二炮兵工程大学，陕西 西安７１００２５）

摘　要：分析了红外热波检测图像中噪声生成机理，针对图像的噪声去除增强问题，提出了一
种改进的非线性偏微分方程的热波检测图像去噪增强方法。对偏微分方程在图像处理应用中

的理论基础进行研究，针对现有的偏微分方程模型在图像去噪中存在的问题，并结合热波图像

的特点，改进相应的偏微分方程数学模型，在此基础上对获得原始热图进行编程处理，试验结

果表明：经过处理后的图像信噪比提高，对比度得到了改善，为后续的缺陷提取及损伤识别奠

定了基础。
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１　引　言
红外热波无损检测是一种新型的无损检测技

术，该方法通过对被检测对象施加主动的热激励

（如高能脉冲闪光灯激励、超声热激励等），然后通

过红外热像仪采集试件表面的温度变化信息，将结

构中的损伤或缺陷信息通过热图序列的形式表现出

来。该方法因其速度快、非接触、直观显示、能够在

线在役检测等优点，获得了广泛的应用。然而从试

验中获取的原始热图序列，因为试件表面不均匀、红

外热像仪的成像探测器及环境等因素的影响使得原

始热图中存在强烈的噪声，降低了热波图像的质

量［１］，严重影响后续对结构中损伤或缺陷的定量分

析。因此，对红外热波检测图像中噪声的分析和处

理，以增强图像对比度就成了红外热波检测技术的

重要研究内容。

目前，对红外热波图像的去噪增强处理已有大



量的研究［１－６］。除将传统机器视觉中的相关方法引

入到热波图像处理中，还针对热波图像的特点发展

了相应的去噪增强算法。本文针对获取的红外热波

原始图像中存在的高噪声、低对比度等问题，为了改

善热波图像的噪声抑制效果，在分析热波图像中噪

声的基础上，将偏微分方程方法引入到热波图像的

去噪处理中。偏微分方程方法因具有高度的灵活性

及较强的局部自适应性［７］，能够在去除图像噪声的

同时，有效地保持图像中非噪声信号的细节［８］，显

著提高图像中目标与背景的对比度。相应的试验结

果表明：无论是从视觉效果还是客观的评价指标，本

文所提出的算法均具有较好的噪声抑制效果。

２　热波检测图像噪声分析
热波检测技术获得的图像代表了被检测对象表

面温度分布信息，这为后续对被测对象进行损伤识

别与评估提供了重要的信息。但是热波成像的机理

决定了热波图像的信噪比、灰度及纹理等信息，使得

获取的热波图像质量受到一定的影响。如果在原始

热图上对结构中的损伤进行提取和识别，将严重影

响识别的精度和准确性，对损伤的预测和评估产生

严重的干扰。因此，在对后续研究进行之前必须对

获得的热图中的噪声进行分析和处理，以保证后续

研究内容的精度和准确性。热波检测技术的原理如

图１所示。

图１　热波检测技术的基本原理
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从上述热波检测技术获取热图的过程中可知，

热图中的噪声主要来源于被测结构表面情况的干

扰、环境干扰及热像仪获取图像的过程中。红外热

波图像反映的是被测对象中损伤区域与完好区域向

外界发射红外辐射能量之间的差异。因此，被检测

对象表面的特性（包括表面的光洁度及颜色等）将

引起被测对象在主动加热过程中对热量的吸收不

等，从而导致物体向外的红外辐射能力不同，造成获

取的热波图像中存在一定的噪声干扰；在试验过程

中，环境温湿度、操作人员的相关操作动作等都将引

起一定的干扰量，从而导致采集到的热波图像中存

在相应的干扰量，引起图像质量的下降；试验过程中

采用的红外热像仪与普通的可见光成像设备不同，

红外成像元件存在光敏响应非均匀的特点［９］，特别

是个别的光敏元件还存在哑元的可能，因此，红外热

像仪采集到的热波图像存在多种复杂的噪声干扰。

从上述的分析可以看出，热图序列中的噪声在

图像采集的过程中是不可避免的，噪声的存在严重

降低了热图像的可视性和质量，因此，必须对获取的

热图像进行去噪增强处理，以提高图像中损伤区域

与背景区域的对比度，为损伤的提取和识别奠定

基础。

３　偏微分方程用于图像去噪的理论基础
偏微分方程方法用于图像处理的研究是从高斯

滤波器引入的［１０］。相关的研究表明多数的局部滤

波器在使用时均可以转换为相应的微分算子进行运

算，对于微分方程在图像处理中的应用来说，应用最

为广泛的是热扩散方程。其相应的物理模型为：一

个局部被加热的物体，随着加热过程的持续，物体本

身吸收到的热量会慢慢扩散，直至整个物体的温度

达到一致。将该模型应用到图像去噪过程中，就好

比将图像中的噪声进行扩散使整个图像的灰度达到

一致［１１］，从而使图像中的噪声得以消除。

利用Ｉ（ｘ，ｙ）表示待处理的原始图像，Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）
表示时间ｔ时刻的扩散图像，忽略计算过程中无关
紧要的常数，可得图像的线性扩散偏微分方

程为［７］：

Ｉｘ，ｙ，( )ｔ
ｔ

＝ｄｉｖ( )Ｉ＝
２Ｉ
ｘ２
＋

２Ｉ
ｙ２

（１）

通过傅里叶变换，可得式（１）的解为：
Ｉｘ，ｙ，( )ｔ＝Ｉｘ，( )ｙＧｔ ｘ，( )ｙ （２）

式中：

Ｇｔ ｘ，( )ｙ＝
１
４πｔ
ｅｘｐ－ｘ

２＋ｙ２
４( )ｔ

Ｇｔ ｘ，( )ｙ表示中心在坐标原点的二维高斯函
数。从上述的分析可见，对图像进行扩散即为计算

原始图像与高斯函数的卷积，实际上就是采用传统

的高斯滤波器对图像进行滤波处理。

４　基于改进的非线性扩散偏微分方程的热波检测
图像去噪增强

在使用热扩散偏微分方程对图像进行处理时，

是沿着图像中所有的方向进行滤波的，因此在平滑

图像的同时，也破坏了图像中边缘等细节信息［１２］。

为了同时达到去除噪声并保护边缘等细节信息的目
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的，应该根据图像的内容在扩散过程中采用不同的

“热扩散系数”，具体来说，就是将平滑的强度在边

缘的位置减弱，在非边缘区域增强；在平行于边缘的

方向进行平滑而在垂直于边缘的方向不进行平滑，

从而实现在去除噪声的同时较好的保持图像中的边

缘的细节信息［１３］。为了实现上述目标，Ｐｅｒｏｎａ和
Ｍａｌｉｋ于１９９０年对热扩散方程进行了改进，引入一
个具有单调递减的非负函数ｇ（ｒ），将由热扩散方程
推导得到的线性扩散偏微分方程（１）修改为：

Ｉｘ，ｙ，( )ｔ
ｔ

＝ｄｉｖｇ( )Ｉ[ ]Ｉ （３）

公式（３）通常被称为 Ｐ－Ｍ方程，其中 ｇ（ｒ）称
为边缘停止函数，简称为边缘函数。公式（３）中的
“热扩散系数”ｇ ( )Ｉ 依赖于演化过程中的图像

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ），因此 Ｐ－Ｍ方程属于非线性扩散偏微分
方程［１４］。

在实际图像去噪增强的应用中，图像的边缘信

息无法预先得到，因此就需要构造出一个边缘函数

作为边缘点的估计，常用的边缘函数为：

ｇ（ｒ）＝ １
１＋（ｒ／Ｋ）ｐ

　　ｐ＝１，２ （４）

式中，Ｋ是常数，它可控制边缘函数的下降速率。
在Ｐ－Ｍ方程中，常用的两种边缘函数为：

ＰＭ１：ｇ( )ｒ＝
１

１＋ ｒ( )Ｋ
２ （５）

和

ＰＭ２：ｇ( )ｒ＝ｅｘｐ－ ｒ( )Ｋ( )２ （６）

在上述方程中，边缘函数的值越大扩散性越强，

合适的Ｋ值能够起到增强图像边缘的效果。公式
（５）和公式（６）的取值范围为 ［０，１］。在 Ｐ－Ｍ方
程中的两种边缘函数均是图像梯度的函数，随着图

像梯度的增加而单调下降。该方程虽然在抑制图像

噪声和增强图像边缘方面有了一定的改进，但当被

处理图像中的噪声程度较为强烈或图像的对比度较

低时，图像的梯度震荡较大，导致对图像的去噪增强

效果较差。为了解决这一问题，必须重新构造新的

边缘函数。

在参考文献［１４］的基础上，对非线性扩散偏微
分方程的边缘函数进行如下改进：

ｇ( )ｒ＝
１－( )ｒ／Ｋ[ ]２ ２，ｒ≤Ｋ

０　　　　　 ，
{

其他
（７）

根据公式（７），针对不同的 Ｋ值（分别取值为
Ｋ＝１０，２０，５０）画出边缘函数与图像梯度的关系如

图２所示。

图２　边缘函数与图像梯度之间的关系
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从图２边缘函数与图像梯度的关系可知，当梯
度值较小时，图像的扩散幅度较大，可以快速地滤除

图像中的噪声；随着梯度值的增加，扩散幅度逐渐减

小，知道边缘函数取值为０，这种趋势能够很好地保
留图像中的边缘等细节信息。为了改善本方法在图

像去噪增强中的实际应用效果，可以根据具体的被

处理对象，选用合适的常数 Ｋ来控制边缘函数的下
降速率，从而取得较好的图像去噪效果。

从上述的理论分析，可得改进后方法在图像去

噪处理中应用流程如图３所示。

图３　文中方法在图像去噪应用中的流程图
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５　试验及结果分析
５１　试验概述

针对复合材料脱粘损伤试件（如图４所示），采
用课题组自主研发的脉冲红外热波检测系统对试件

进行检测研究。检测系统中脉冲红外热像仪采用德

国ＩｎｆｒａＴｅｃ公司生产的 Ｖｈｒ６８０非制冷性红外热像
仪，其光谱响应范围为 ７４～１４μｍ，可提供６４０×
４８０像素的热图像，热灵敏度为００４℃（３０℃）；脉

６８５ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４５卷



冲激励装置由两个高能氙灯提供，每个灯的最大激

励能量为４８ｋＪ，激励脉冲宽度为０２ｍｓ。通过实
验得到的原始热图如图５所示。

图４　试件图

Ｆｉｇ４Ｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏ

图５　热波检测原始热图

Ｆｉｇ５Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｔｅｓｔｉｎｇ

试件厚度为５ｍｍ，其中预埋了三个利用聚四
氟乙烯模拟的脱粘缺陷，从得到的热图中可以观

察到三个亮斑，其分别对应预埋的三个缺陷。但

是原始热图中存在的噪声等干扰，降低了热图的

对比度。

５２　结果处理分析
对试验中获取的原始热图采用上述提出的改进

算法进行去噪增强处理，并将处理结果与低通滤波

及传统的两种 Ｐ－Ｍ边缘函数的处理结果进行对
比，得到的三种偏微分方程方法的边缘函数曲线如

图６所示，相关热图的去噪处理结果如图７所示。

图６　边缘函数与图像梯度的关系（Ｋ＝１６）
Ｆｉｇ６Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｄｇｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ（Ｋ＝１６）

从图７的处理结果中可以看出，经过改进的非
线性偏微分方程方法对热图的处理效果要优于低通

滤波及传统的两种 Ｐ－Ｍ边缘函数的处理结果，为
了更好地说明方法的优劣性，采用如下定义的信噪

比（ＳＮＲ）对方法的处理结果进行客观评价。

ＳＮＲ＝１０×ｌｇ
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｉｉ，( )[ ]ｊ ２

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｉｉ，( )ｊ－Ｉ′ｉ，( )[ ]ｊ ２

式中，Ｉ表示待处理的原始热图；Ｉ′表示去噪处理后
的热图；Ｍ和 Ｎ分别表示图像像素的长度和宽度。
信噪比越大，表明算法处理的效果越好。上述四种

方法处理后图像的信噪比如表１所示。

（ａ）文中改进算法处理结果　　（ｂ）低通滤波处理结果

　　　（ａ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄ　（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

（ａ）ＰＭ１模型处理结果　　　（ｂ）ＰＭ２模型处理结果

（ａ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＭ１ｍｏｄｅｌ　　　（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＭ２ｍｏｄｅｌ

图７　原始热图去噪增强结果

Ｆｉｇ７Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅ

表１　图像处理结果的信噪比
Ｔａｂ１ＳＮＲｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

算法 ＳＮＲ

低通滤波 ８５９７４

ＰＭ１模型 ３１０１

ＰＭ２模型 ８５１５３

文中改进的方法 ９６８０６

　　从表 １中的结果可知，改进后偏微分算法的
ＳＮＲ要优于其他三种方法，这也证明了文中改进算
法在热图去噪处理中的有效性。

６　结　论
文中对红外热波检测图像的噪声进行了分析研

究，为了解决热波检测图像高噪声、低对比度等问

题，提出了一种改进的非线性偏微分方程方法。研

究了偏微分方程在图像处理应用中的数学基础，针

７８５激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１５　　　　　　王冬冬等　红外热波无损检测图像噪声分析与抑制



对热波图像本身的噪声特点，对现有的非线性偏微

分方程模型进行了改进，并将处理结果与传统 ＰＭ
方程的结果进行对比，试验结果表明：文中提出的改

进算法能够明显去除原始热图中的噪声，改善图像

的质量。
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