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基于改进高低帽变换的钢轨裂纹红外图像增强

顾桂梅，刘　丽
（兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：针对钢轨裂纹红外图像对比度低、信噪比低、纹理细节模糊而难以增强目标区域的问
题，借助形态学高帽变换和低帽变换，提出了多尺度高帽低帽变换的钢轨裂纹红外图像增强优

化算法。首先，用改进高帽变换、低帽变换分别提取多尺度明亮、暗淡图像区域；其次对多尺度

的明亮与暗淡图像区域实施最大值的提取；然后操作其最大值以构建明亮和暗淡的图像区域；

最后通过加权处理，实现图像增强。实验结果表明：本文算法在抑制噪声和突出了目标图像的

边缘的基础上，有效地提高图像对比度，可应用于红外图像增强的场合，为后续图像信息处理

奠定了必要的基础。
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１　引　言
钢轨是铁路线路轮轨接触系统中尤为重要的部

件，起着引导列车行驶和在列车运行过程中直接承

受复杂车辆载荷的重要作用，其伤损情况将直接影

响到铁路运输中列车的安全稳定运行。因此，能否

快速、精准地检测出亚表面的钢轨裂纹并准确地判

定出裂纹的扩展深度有助于铁路工务部门及时修复

损伤、延长钢轨使用寿命、降低维修成本和伤损积累



的程度。

红外热波检测是一种利用物体热辐射现象进行

的非接触式无损检测方法，其基本过程为：首先，采

用可控激励热源加热待检测钢轨，然后，依靠红外热

像仪持续摄取待测钢轨温度场的分布及其变化，即

通过表面温度场的分布形式来表达钢轨的内部伤损

情况，最后，在对摄取的热像图进行处理和分析基础

上完成结构缺陷或损伤的位置、大小及深度等信息

的判定，从而实现对结构内部缺陷的检测［１］。而为

了进一步判定出钢轨的具体损伤程度时，则需要对

红外图像做分割处理，即将钢轨缺陷位置最大扩展

深度的区域分割出来，然后将其与该位置区域的温

度场分布情况结合起来，以达到裂纹深度定量计算

的目的［２］。

目前，图像增强方法主要有数学形态学［３］、直

方图均衡化［４］、偏微分方程［５］、小波变换［６］、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
变换及Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［７］等方法。具有非线性特性

的数学形态学方法，在图像处理领域逐渐得到日益

多的关注，蔡友杰等［８］提出的假高帽变换与多尺度

结构元素相结合的方法，有效改善了边缘提取效果，

但这种方法仅仅偏重于提取暗背景上的亮物体。朱

士虎等［９］将假高帽变换的概念和低帽变换的新方

法应用于亮背景上暗物体的提取，有效地抑制噪声，

边缘清晰准确，在增强图像内部的微小细节纹理方

面有了很大的改善。而形态学中提出的 Ｔｏｐｈａｔ算
子有增大图像灰度值范围、抑制杂波背景及提取图

像特征的能力，但在实际运算时Ｔｏｐｈａｔ算子不能有
效地增强图像细节，精度也不高，为此，本文提出了

基于多尺度高帽低帽变换的钢轨裂纹红外图像增强

算法。

２　传统的高帽变换与低帽变换
数学形态学（ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）的基本

思想是利用一个探针（结构元素）去探测图像，保留

其主要形状，剔除不相干形状（如噪声、毛刺）［１０］，

以此来达到图像分析和识别的目的。可以构造不同

形状（如圆盘形、矩形、六边形、菱形等）的结构元

素，以便从图像中提取各种不同的信息，不同的结构

元素和形态学算子可以获得目标的大小、形状、连通

性和方向性等信息。

２１　形态学基本运算
在图像处理中，运用的数学形态学最基本运算

是膨胀和腐蚀，和由此组合构成的新运算：开运算、

闭运算、Ｔｏｐｈａｔ等。
设ｆ（ｘ，ｙ）是输入灰度图像，Ｂ（ｕ，ｖ）为结构元

素，则：

１）灰度膨胀

ｆ
"

( )Ｂ ｘ，( )ｙ＝

ｍａｘ
ｕ，ｖ
ｆａ，( )ｂ＋Ｂｕ，( )ｖ ａ，( )ｂ∈Ｄｆ，ｕ，( ){ ｖ

∈Ｄ }
Ｂ （１）

２）灰度腐蚀

ｆΘ( )Ｂ ｘ，( )ｙ＝

ｍｉｎ
ｕ，ｖ
ｆｃ，( )ｄ－Ｂｕ，( )ｖ ｃ，( )ｄ∈Ｄｆ，ｕ，( ){ ｖ

∈Ｄ }
Ｂ （２）

式中，Ｄｆ为灰度图像ｆ（ｘ，ｙ）的定义域；ＤＢ为结构元
素 Ｂ（ｕ，ｖ）的定义域；ａ＝ｘ－ｕ；ｂ＝ｙ－ｖ；ｃ＝ｘ＋
ｕ；ｄ＝ｙ＋ｖ。
３）灰度开运算

ｆ( )Ｂ ｘ，( )ｙ＝ ｆΘ( )Ｂ"

Ｂ （３）

４）灰度闭运算

ｆ·( )Ｂ ｘ，( )ｙ＝ ｆ
"

( )ＢΘＢ （４）

２２　高帽变换与低帽变换
学者Ｍｅｙｅｒ运用开运算算子和闭运算算子提出

了高帽变换算子，高帽（Ｔｏｐｈａｔ）变换运算是指原图
像与它的开运算结果之差；相应地，低帽（Ｂｏｔｔｏｍ
ｈａｔ）变换运算则是图像的闭运算结果与原图像之
差，高帽变换和低帽变换定义如式（５）和式（６）
所示：

１）高帽变换
ＴＨ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）－（ｆＢ）（ｘ，ｙ） （５）
２）低帽变换
ＢＨ（ｘ，ｙ）＝（ｆ·Ｂ）（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ） （６）
高帽变换具有高通滤波的某些特性，可以求

解出目标的灰度峰值，使得边缘信息得到增强，用

来提取明亮图像区域；相应地，谷值可通过低帽变

换求得，它强调目标间相互连接的界限，用来提取

暗淡图像区域［９，１１］。故结合使用高帽变换算子和

低帽变换算子，可以进一步拉伸图像前景和背景

间的灰度以及突显相关目标和细节，起到图像增

强的作用。

３　改进的多尺度高帽低帽变换优化算法
３１　多尺度高帽低帽变换优化算法的提出

多尺度数学形态学在图像增强方面有着重要作
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用。其中，正方形形状是普遍使用的结构元素形状

之一，如图１所示，结构元素Ｂｂ的尺寸大小用ｎＬ来
表示，ｎＷ是表示边缘结构元素 ΔＢ的尺寸大小，而
ΔＢ里的边缘大小用ｎＭ表示。基于Ｂｂ和ΔＢ，通过
改进高帽、低帽变换可提取不大于（ｎＷ －２×ｎＭ）尺
寸的明亮或暗淡图像区域。

图１　正方形形状的结构元素

Ｆｉｇ１Ａｓｑｕａｒｅｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ

假设使用含有ｎ个尺度的结构元素，逐渐改变
它在每个尺度 ｉ１≤ｉ≤( )ｎ上的大小，如式（７）和

式（８）所示：
ｎＬｉ＝ｎＬ＋ｉ×ｎＳ （７）
ｎＷｉ＝ｎＷ＋ｉ×ｎＳ （８）

其中，ｎＳ表示的是每个尺寸的增长步长。
运用结构元素Ｂｉ（ｕ，ｖ）（０≤ｉ≤ｎ－１），式（１）

～（６）可表示成式（９）～（１４）所示。

ｆ
"

Ｂ( )
ｉ ｘ，( )ｙ＝ｍａｘ

ｕ，ｖ
ｆａ，( )ｂ＋Ｂｉ ｕ，( ){ }ｖ （９）

ｆΘＢ( )
ｉ ｘ，( )ｙ＝ｍｉｎ

ｕ，ｖ
ｆｃ，( )ｄ－Ｂｉ ｕ，( ){ }ｖ （１０）

ｆＢ( )
ｉ ｘ，( )ｙ＝ ｆΘＢ( )

ｉ"Ｂｉ （１１）

ｆ·Ｂ( )
ｉ ｘ，( )ｙ＝ ｆ

"

Ｂ( )
ｉΘＢｉ （１２）

ＴＨｉ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）－（ｆＢｉ）（ｘ，ｙ） （１３）
ＢＨｉ（ｘ，ｙ）＝（ｆ·Ｂｉ）（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ） （１４）

式中，ａ＝ｘ－ｕ，ｂ＝ｙ－ｖ，ｃ＝ｘ＋ｕ，ｄ＝ｙ＋ｖ。
改进的高帽、低帽变换中采用了两个相同形

状的平坦结构元素，即小于等于目标区域尺寸的

Ｂｏｕｔ和大于等于目标区域尺寸的Ｂｉｎ。令边缘结构元
素 ΔＢ＝Ｂｏｕｔ－Ｂｉｎ，令满足条件Ｂｉｎ≤Ｂｂ≤Ｂｏｕｔ的
目标区域中的结构元素为 Ｂｂ。利用 Ｂｂ和 ΔＢ，如
式（１５）和式（１６）所示，提出ｆ◇Ｂｏｉ和ｆ◆Ｂｏｉ两种
新算子。

ｆ◇Ｂｏｉ ｘ，( )ｙ＝ ｆΘΔ( )Ｂ"

Ｂｂ （１５）

ｆ◆Ｂｏｉ ｘ，( )ｙ＝ ｆ
"Δ( )ＢΘＢｂ （１６）

基于ｆ◇Ｂｏｉ和 ｆ◆Ｂｏｉ，同时结合多尺度理论，
优化传统的高帽、低帽变换，提出了改进的高帽

（ＮＴＨ）、低帽变换（ＮＢＨ），分别如式（１７）和式（１８）
所示。

ＮＴＨ（ｘ，ｙ）＝

ｍａｘ｛ｆ◇Ｂｏｉ ｘ，( )ｙ，ｆ（ｘ，ｙ）｝－ｆ（ｘ，ｙ）＝

ｍａｘ｛ｆΘΔ( )Ｂ"

Ｂｂ，ｆ（ｘ，ｙ）｝－ｆ（ｘ，ｙ） （１７）

ＮＢＨ（ｘ，ｙ）＝
ｆ（ｘ，ｙ）－ｍｉｎ｛ｆ◆Ｂｏｉ ｘ，( )ｙ，ｆ（ｘ，ｙ）｝＝

ｆ（ｘ，ｙ）－ｍｉｎ｛ｆ
"Δ( )ＢΘＢｂ，ｆ（ｘ，ｙ）｝ （１８）

式中，ｎＬｉ是Ｂｂｉ的大小；ｎＷｉ是ΔＢｉ的大小，可通过
从１到 ｎ改变 ｉ，提取出多尺度明亮、暗淡图像
区域。

钢轨裂纹红外图像的明亮区域可以通过 ＮＴＨ
来进行提取，暗淡区域可以通过ＮＢＨ进行提取。由
于含有边缘结构元素ΔＢ和目标区域中的结构元素
Ｂｂ，提升了 ＮＴＨ和 ＮＢＨ的区域提取性能。同时，
负灰度值的抑制能够进一步消减一些噪声，更加有

效地增强目标区域。

３２　红外图像加权处理
如果采集到具有极少灰度级，且目标区域和背

景两者间的对比度低的低质量红外图像。如式

（１９）所示，本文采用一种基于加权的对比度增强算
法，可以对钢轨裂纹红外图像的对比度进行有效

增强：

ｆＥｎ ＝ｆ×ω１＋ＦＴ×ω２＋ＦＢ×ω３ （１９）
其中，ｆ表示的是灰度原始图像；ｆＥｎ表示的是对比
度增强后的最终图像；ω１，ω２，ω３表示的是调整增
强效果的权重。针对不同的应用要求，可以通过调

整ω１，ω２和ω３获得图像不同的对比度。
３３　增强算法实现流程

综上，采用基于多尺度高帽低帽变换方法对钢

轨裂纹红外图像进行增强的算法步骤如下：

（１）结构元素采用如图１所示的４×４正方形
结构元素；

（２）依据公式（１７）对原图像 ｆ（ｘ，ｙ）提取多尺
度明亮图像区域；

（３）根据公式（１８）提取图像 ｆ（ｘ，ｙ）的暗淡
区域；

（４）参考式（２０）提取多尺度明亮和暗淡图像区
域上的最大值；

Ｈ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｐｉ１ｂＰｉ （２０）

（５）将式（１９）作用到第（４）步提取的明亮和暗
淡图像区域，从而实现图像增强。

该算法的执行过程框图如图２所示。
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图２　改进算法的执行过程框图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果及分析
４１　红外图像的采集

在兰州铁路局中卫工务段钢轨探伤车间，搭建

主动式红外热波检测系统实验平台，如图 ３所示。
选取型号为ＭＡＧ３０红外热像仪连续记录钢轨裂纹
处温度的变化，由热像仪自带的 ＴｈｅｒｍｏＸ在线式图
像采集软件输出不同时刻的红外图像序列，从采集

的红外热波图像序列中选取一帧效果最好的热图

像，如图４所示。

图３　热波探伤系统实验平台照片

Ｆｉｇ３ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｐｈｏｔｏｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌ

ｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图４　裂纹红外图像

Ｆｉｇ４ｃｒａｃｋｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

４２　实验结果与定性分析
图５（ａ）所示为灰度原图像，增强处理的实验结

果如图５（ｂ）～图５（ｆ）所示。

图５　钢轨裂纹红外图像的增强结果

Ｆｉｇ５ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｉｌｃｒａｃｋｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图５（ｂ）中可看出经过ＨＥ后的红外图像，整体
亮度有些许改善，裂纹细节未被增强，两侧的麻点剥

落噪声被放大了，使图像显得有些“过亮”；图５（ｃ）
为偏微分方程后的红外图像，图像整体清晰度有所

下降，裂纹内部细节纹理被增强，但边缘被弱化较严

重；图５（ｄ）为 ＮＳＣＴ后的图像，增强模糊边缘的同
时避免损伤清晰边的图像，增强模糊边缘的同时避

免损伤清晰边裂纹边缘对比度有明显的提高，缺乏

噪声抑制，出现“过增强”现象；图５（ｆ）为采用本文
算法处理后得到的图像，从该图能够看出，经过基于

多尺度高帽低帽变换的方法对钢轨裂纹红外图像增

强后图像整体更加清晰，钢轨裂纹边缘的对比度提

高效果非常显著，同时，对灰度相近且微弱细节纹理

信息增强效果明显。

４３　实验结果定量分析

线性模糊性指数量度［１２］、清晰度［１３］和标准

差［１４］是定量比较分析红外图像增强效果的常用参

数，通过计算上述三种参数值的大小，进而定量分析

各个算法的增强性能。设 ｆ（ｘ，ｙ）为图像中各个位
置的像素值，图像大小为Ｍ×Ｎ，则：
１）线性模糊性指数量度

γ（ｆＥｎ）＝
２
ｍｎ∑

ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
ｍｉｎｐｘｙ，（１－ｐｘｙ{ }）
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其中，ｐｘｙ＝ｓｉｎ［
π
２×（１－

ｆ（ｘ，ｙ）
ｆｍａｘ

）］为图像的像素；

ｆ（ｘ，ｙ）为像素ｐｘｙ的灰度值；ｆｍａｘ是Ｍ×Ｎ的图像 ｆ
的最大灰度值。

基于空间域分析的线性模糊性指数量度，可以

定量比较不同增强算法对于图像的增强性能。γ值
越小，说明对应算法的增强性能越好。

２）清晰度（Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）

Ｄｅｆ＝ １ＭＮ∑
Ｍ－１

ｍ＝１
∑
Ｎ－１

ｎ＝１

ｆ（ｍ＋１，ｎ）－ｆ（ｍ，ｎ[ ]）２＋ ｆ（ｍ，ｎ＋１）－ｆ（ｍ，ｎ[ ]）槡
２

图像整体的对比度以及局部的微小细节反差可

以通过清晰度来反映，图像越清晰，则Ｄｅｆ值越大。
３）标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

σｆ＝
１
ＭＮ∑

Ｍ－１

ｘ＝１
∑
Ｎ－１

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）[ ]－ｆ{ }２

１
２

其中，ｆ表示的是图像的灰度均值。标准差值越大，
则图像的灰度级分布会越分散，且图像的反差也相

应越大，这表明目标图像中包含了更多的细节信息。

依据以上三种函数，各种算法增强效果的定量

分析结果如表１所示。

表１　图像增强效果定量比较
Ｔａｂ．１Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓ

原始图像 ＨＥ ＰＤＥ ＮＳＣＴ ＭＳＭ 本文算法

γ ０８９１３ ０５８９７ ０８５３８ ０４７３８ ０４９７１ ０３９１７

Ｄｅｆ ６１４７３ ８９１５３ ５８２３９ ９８１３６ ９７５６６ １１４７８１

σｆ ６１３８５８ ７３９６０５ ９００５２３ ８８０２９６ ７８２８９３ ９４６５２１

从表１可以看出，本文提出算法得到的图像性
能指标均优于其他算法，说明该算法增强效果最好；

ＭＳＭ算法的清晰度值大于直方图均衡化和偏微分
方程，标准差的值相近，说明该算法增强了边缘对比

度，却未能凸显细节纹理；而偏微分方程增强后，图

像的标准差值较大，清晰度却与原图接近，这表明该

算法在增强文理细节的同时会损害边缘对比度和图

像的整体清晰度。本文算法兼顾裂纹边缘增强与细

节纹理突出。

５　结　论
本文提出了基于多尺度高帽低帽变换的钢轨裂

纹红外图像增强优化算法。采用改进高帽、低帽算

子可实现增强图像细节，抑制图像噪声的目的，视觉

效果较好；本文算法引入两个结构元素，即边缘结构

元素和目标区域中的结构元素，能够实现不同程度

的细节增强，且有较好的边缘分辨能力；基于加权的

对比度增强算法可实现图像对比度针对不同的应用

情况而改变。实验结果表明，所提算法对钢轨裂纹

红外图像有较为明显的增强效果，不仅能增强钢轨

裂纹模糊边缘的对比度，而且能突显钢轨裂纹内部

的纹理细节信息，同时可较好地抑制图像中的背景

噪声。为后续特征像素点的取取和计算特征像素点

处的深度奠定了基础，具有较广泛的应用价值。
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