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基于动态宇宙算法的磁光成像增强研究

刘艳涛

（永城职业学院，河南 永城４７６６００）

摘　要：为了提高磁光成像增强的效果，提出动态宇宙算法。首先建立宇宙空间模型，宇宙连
接距离随着层的变化而动态改变；接着宇宙间信息交流、位置更新涉及到不同层、相同层；然后

基于灰度因子对磁光成像对比度提高，通过灰度积分投影定位获得磁畴位置，总变差模型对磁

畴纹理去除；最后给出了算法流程。实验仿真显示交变电压越大产生的磁感应强度越强，漏磁

的磁光成像效果就越好；激励线圈旋转与焊接处垂直时，漏磁的磁感应强度达到极值；本文算

法能够减少增强过程中磁畴的影响，增强图像较清晰，评价指标较优。
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１　引　言
磁光成像是一种无损探测技术，能够检测出材

料内部存在的缺陷［１］，但是磁光成像受噪声的影

响，如材料内部磁畴现象产生的斑点，或者光成像过

程受到外界干扰，导致成像识别性较差，因此对磁光

成像增强有利于对缺陷的识别。

目前磁光成像增强方法主要有：多向磁场激励

下磁光成像检测［２］，能明显检测出多角度的焊接缺

陷，且能有效避免曲线裂纹在焊接缺陷检测中的漏

检现象。对比度增强算法（ＣｏｎｔｒａｓｔＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，



ＣＥ），通过小波变换和拉普拉斯金字塔模型对图像
分解获得磁光图像的细节信息［３］。多尺度增强

（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ＭＥ）算法通过图像多尺度
分解，结合高斯平滑滤波与减影算法提取图像细节

信息［４］。自动噪声阈值 Ｇａｂｏｒ滤波（ＧａｂｏｒＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｔｈＡｕｔｏｍａｔｉｃＮｏｉｓｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ，ＧＦＡＮＴ）能够对磁
光图像噪声进行消除［５］，在小细节和缺陷区域的保

留方面都有很大的改进。局部图像增强方法（Ｌｏｃａｌ
ＩｍａｇｅＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ＬＩＥ），在磁光图像增强时考虑
了对比度［６］，增强后的图像质量明显提高。尺度变

量随机共振方法（ＳｃａｌｅＶａｒｉａｂｌｅＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＲｅｓｏ
ｎａｎｃｅ，ＳＶＳＲ），通过遗传优化算法优化尺度变量，随
机共振使弱像素信号增强［７］，提高了磁光图像的可

见度。

以上研究没有考虑到铁磁材料产生的磁畴现

象，或者按图像纹理规则性进行处理，但是磁光成像

时磁畴扩张的无向性导致形成的图像纹理具有随机

性，因此磁光成像增强需要消除磁畴形成图像纹理

的影响，本文提出动态宇宙算法（ＤｙｎａｍｉｃＵｎｉｖｅｒｓｅ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＵＡ）对磁光成像增强，宇宙的连接距离
随着层的变化而动态改变，提高宇宙进化效率，相同

层、不同层宇宙信息度、位置的变化采用不同方法；

基于灰度因子对磁光成像对比度调整，动态宇宙寻

优获得总变差模型最佳参数值，实验仿真比较分析

了本文算法的有效性。

２　磁光成像增强

２１　磁光成像效应
铁磁性材料在通有交流电的线圈中产生磁力

线，并且在缺陷附近出现的漏磁引起磁场的垂直分

量变化。磁光成像条件是需要激光光源经过偏振器

生成线性偏振光。当线性偏振光通过铁磁性材料

时，基于法拉第磁光效应，受到漏磁场的作用，偏振

角度发生旋转［８］，其角度θ与磁感应强度Ｂ、光穿越

介质的有效长度Ｌ关系为：

θ＝ＶＢＬ （１）
式中，Ｖ为费尔德常数。

偏振光被磁光传感器采集，基于马吕斯定律，漏

磁场与光强Ｉ０建立变化关系：

Ｉ０ ＝Ｅ
２ｃｏｓ２( ) （２）

式中，Ｅ为入射线偏振光振幅；为检偏器与磁光

传感器方向夹角。

偏振光在缺陷处 Ｎ极和 Ｓ极产生旋转方向相

反、角度相同的光强ＩＮ、ＩＳ，分别为：

ＩＮ ＝Ｅ
２ｃｏｓ２ θ－( )

ＩＳ ＝Ｅ
２ｃｏｓ２ θ＋( ){ 

（３）

由于ＩＳ ＜Ｉ０ ＜ＩＮ，因此在缺陷处Ｎ极产生的成

像较亮，Ｎ极产生的成像较暗，同时Ｎ极、Ｓ极的磁场

线互不交叉，因此磁光成像的亮度由明到暗变化。

磁光成像主要受斑状噪声影响，其中斑状噪声一

部分来自入射光源和磁光薄膜所含杂质影响，可通过

精密仪器避免干扰；一部分来自铁磁材料自身特有的

磁畴现象，外磁场使得磁畴沿着磁场的方向发生旋转

移动，并且外加磁场越大磁畴越易旋转移动，干扰越

大，磁畴现象在磁光成像上表现为运动多变性且具有

不定向性，显示为多个无规则的纹理区域。

２２　磁畴现象消除

２２１　基于灰度因子的磁光成像对比度调整
为了便于区分磁光成像时产生的磁畴，通过灰

度因子提高磁光成像的明暗对比度和边缘细节：

Ｈ′＝ ２５５
１＋η－

２０Ｈ
２５５－( )１０ （４）

式中，Ｈ为输入图像灰度；Ｈ′为输出图像灰度；η为

调节因子。

灰度因子能将图像中的像素点分布于直方图的

两极，提高了磁光成像明暗度以及清晰度，便于分

割。为了均衡分布范围以及图像明暗对比度，本文

选择η＝２。

２２２　磁畴区域信息
磁光成像明暗对比度提高便于分析磁畴区域，

通过灰度积分投影定位算法获得磁畴区域，磁畴区

域 ｘ，( )ｙ与方向位置信息的约束条件为：

ｘｉ：∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｉ，ｊ）　∪ｙｉ＝０

ｘｋ：∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｋ，ｊ） ∪ｙｋ ＝０

ｙｊ：∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｉ，ｊ）　∪ｘｊ＝０

ｙｋ：∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｋ，ｊ） ∪ｘｋ ＝















 ０

（５）
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式中，ｘｉ，ｘｋ为最大灰度累积值所在的行；∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｋ，

ｊ）为垂直方向最大灰度累积值；ｙｊ，ｙｋ为最大灰度

累积值所在的列；∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｉ，ｊ）为水平方向最大灰度

累积值。

２２３　基于总变差模型的磁畴纹理去除

对总变差方法优化为最小化［９－１０］，其模型为：

ａｒｇｍｉｎ∑
Ｐ
Ｓｐ－Ｉ( )

ｐ
２＋１

Ｓｘ( )ｐ
Ｌｘ( )ｐ＋ε

＋
Ｄｙ( )ｐ
Ｌｙ( )ｐ＋( )ε

Ｓｘ( )ｐ＝∑
ｑ∈Ｒ（ｐ）

Ｇｐ，ｑ ｘ( )Ｓｑ

Ｄｙ( )ｐ＝∑
ｑ∈Ｒ（ｐ）

Ｇｐ，ｑ ｙ( )Ｓｑ

Ｌｘ( )ｐ＝ ∑
ｑ∈Ｒ（ｐ）

Ｇｐ，ｑ ｘ( )Ｓｑ

Ｌｙ( )ｐ＝ ∑
ｑ∈Ｒ（ｐ）

Ｇｐ，ｑ ｙ( )Ｓｑ

Ｇｐ，ｑ＝ｅ－
ｘｐ－ｘ( )ｑ２＋ ｙｐ－ｙ( )ｑ２

２( )



















２
２

（６）

式中， Ｓｐ－Ｉ( )
ｐ
２为保真项；Ｓ为输出磁光图像；Ｉ为

输入磁光图像；ｐ为像素点的索引号；Ｄ( )ｐ为窗口

总变差；Ｌ( )ｐ为窗口固有变差；ε为防止为零的微

小量；１＞０控制磁畴边缘的平滑程；Ｇｐ，ｑ为高斯核
函数；Ｒ( )ｐ是以ｐ为中心的矩形区域；ｘ，ｙ为２个

方向的偏微分；２为高斯核函数窗口因子。
３　宇宙算法模型
３１　宇宙空间结构

在宇宙空间结构中［１１］，提出层与连接距离的

概念，宇宙中心称为宇宙核心，离宇宙核心连接距

离相同的宇宙具有相同的宇宙层。离宇宙核心不

同连接距离的宇宙层，其宇宙层也可能具有相同

的宇宙数量。宇宙空间结构层数越多，越有利于

宇宙进化；宇宙空间的宇宙数量越多，也越有利于

宇宙进化。相同层上宇宙信息进化互享优势大于

非相同层上宇宙信息进化互享，每个层的宇宙对

离该层的连接距离的宇宙的影响力一样。层与连

接距离均是虚拟性存在，随着不同的宇宙层而改

变，即不同的层上的宇宙也会形成一个宇宙小核

心，并且与周围的宇宙再次形成不同的层，但是各

个层上所形成的宇宙小核心其影响力远远小于宇

宙中心的核心影响。

３２　宇宙间信息交流
宇宙群中的宇宙构成的每个层在整个宇宙进化

中的优势由宇宙自身所含的信息量所决定，每个层

中的宇宙可与自身层中的宇宙进行信息交流，也可

以与不同层中的信息交流，通过信息交流［１２］，宇宙

个体的进化能力得到提升。

相同层宇宙进行信息交流，交流宇宙被选择概

率ｐ（ｘλ，ｔ，Ｒ）通过轮赌法实现：

ｐ（ｘλ，ｔ，Ｒ）＝
ｆ（ｘλ，ｔ，Ｒ）

∑
Ｎ

ｔ＝１
ｆ（ｘλｔ，Ｒ）

（７）

式中，ｘλ，ｔ，Ｒ表示连接距离Ｒ、第λ层上的第ｔ个宇宙；
Ｎ为该层宇宙群的规模；ｆ（ｘλ，ｔ，Ｒ）为ｘλ，ｔ，Ｒ的适应度。

为了保持相同层宇宙的多样性，ｐ（ｘλ，ｔ，Ｒ）在

０３，( )０８ 值域范围内的宇宙才进行信息交流，在

０３，( )０８ 值域范围之外的宇宙，只能被动接收其

他宇宙的信息。相同层第 ｉ个宇宙 ｌ时刻的信息交
流度ｑ为：

ｑｉ＝Ｉ
ｌ
ｉ×
ｒａｎｄ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｈｉｊ

Ｉｌｉ＝ｌ
０
ｉ×ｅγ

×ｒ
{

ｉ

（８）

式中，ｈｉｊ为相同层宇宙ｉ到第ｊ个宇宙的间距；随机

因子ｒａｎｄ∈ ０，[ ]１ 服从均匀分布，Ｉ０ｉ为宇宙交流信

息初始时的信息度，单位为 ＴＢ；γ∈ －１，[ ]１ 为宇

宙ｉ的信息吸收系数，γ＝－１，宇宙 ｉ只能接收信
息，γ＝１，宇宙ｉ只能发送信息；ｒｉ∈ ０，[ ]１ 为宇宙

ｉ的膨胀系数。
不同层之间的宇宙进行信息交流时，需要通过

比较不同层的信息度之和，设 λ、λ′层的信息度之
和ｆｉｔλ和ｆｉｔλ′，Δｆｉｔ＝ｆｉｔλ －ｆｉｔλ′，若Δｆｉｔ＞０，则信
息由λ层向λ′层进行信息流入；Δｆｉｔ＜０，则信息
由λ′层向λ层进行进行信息流入；不同层之间的宇
宙的信息交流率υ：

υ＝ Δｆｉｔ
ｍａｘ（ｆｉｔλ，ｆｉｔλ′）

（９）

信息流入层的第ｊ个宇宙ｌ′时刻的信息交流度
ｑｊ为：

ｑｊ＝（１＋υ）×Ｉ
ｌ′－１
ｊ （１０）

式中，Ｉｌ′－１ｊ 为（ｌ′－１）时刻宇宙ｊ的信息度。
通过不同层、相同层之间的宇宙信息交流，加快

了宇宙的进化，使得不同层、相同层都能够获得最优

宇宙的信息。
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３３　宇宙运动过程
在宇宙算法中，不同层的宇宙固定在各自的层

上［１３］，宇宙发送信息、接收信息本质上属于自身的

静态运动，无法移动到其他层进行更新；同时随着宇

宙进化的增加，搜索性能逐渐减小，宇宙解的多样性

会降低，导致算法后期会陷入相同层局域解，为增加

算法跳出局域解，本文对宇宙空间进行移动，使得宇

宙空间位置运动更新，可以跳跃到不同的层，从而引

起信息更新，宇宙动态过程涉及到不同层、相同层的

宇宙位置更新。宇宙能够动态移动到其他层或者自

身层其他位置，其移动条件为：

ｑｊ

∑
Ｑ

ｊ＝１
ｑｊ
＞０７５ （１１）

式中，Ｑ为宇宙所在层的宇宙总数。
将该层内可移动宇宙标记为自由宇宙，即可向

其他层或者自身层其他位置自由移动。这样经过自

由宇宙多次移动后，将获得一个新的宇宙空间，且所

有的宇宙都在不同的层中进行搜索，并最终收敛。

３３１　不同层宇宙位置更新
由于不同层宇宙离宇宙核心的连接距离不同，

受宇宙核心的吸引力也不同，连接距离越远吸引力

越小，这样宇宙也越容易移动，不同层宇宙上的宇宙

可以移动到其他层或者自身层上的其他位置。不同

层的宇宙位置更新如下：

ｘｎｅｗ ＝ｒ０，ｎ× ｖ０，ｒ，ｎ×ｒａｎｄ槡 １ （１２）
式中，ｒ０，ｎ为第ｎ个宇宙到宇宙核心的距离；ｖ０，ｒ，ｎ为
第ｎ个宇宙离宇宙核心距离 ｒ时的宇宙运行速度，
随机数ｒａｎｄ１∈ ０，[ ]１ 服从均匀分布。

３３２　相同层宇宙位置更新
由于相同层宇宙离宇宙核心的连接距离相同，

受宇宙核心的吸引力相同，因此决定宇宙能否移动

的条件是宇宙自身的信息度，信息度越大，则宇宙也

越容易移动，相同层宇宙上的宇宙只能移动到自身

层的其他位置。相同层的宇宙位置更新如下：

ｘｎｅｗ ＝γｌ，ｎ× ｖｌ，ｎ×ｒａｎｄ槡 ２ （１３）
式中，γｌ，ｎ为第ｌ层的第ｎ个宇宙的信息度，ｖｌ，ｎ为第
ｌ层的第 ｎ个宇宙运行速度，随机数 ｒａｎｄ２ ∈

０，[ ]１ 服从均匀分布。

３４　宇宙适应度函数选择
１，２是影响磁光图像分离出理想图像的关

键参数。１过小则总变差项完全没有起到惩罚作
用，过大则无法消除磁畴纹理；２决定了选择磁畴
纹理的大小。为了平衡磁光图像逼真度和降噪，估

算磁光图像中噪声的标准差 σ^，宇宙个体在
σ^
１０，１０σ[ ]^ 范围内搜索１、２值。宇宙个体的适应
度选择为总变差最小化函数，宇宙个体寻优当获得

１、２最佳组合时，此时磁光图像增强最好。如果
相邻两次总变差最小化差值小于００１５，则认为算
法收敛，此时获得的组合值为求得的最优值。

算法流程：

①输入图像，宇宙群初始化，确定宇宙半径、宇
宙群层数以及层中的宇宙群；

②宇宙间信息交流；
③宇宙动态更新，确定宇宙优化结果；
④若算法达到终止寻优次数或者满足收敛条

件，进行步骤⑤，否则进行步骤②；
⑤输出磁光图像增强结果。

４　实验仿真
磁光成像时光源为氦氖激光器，波长为６３２８ｎｍ，

功率为３ｍＷ，激励线圈为 Ｕ型，激励源的电压为
１２Ｖ、１６Ｖ、２０Ｖ，电流大小为０５Ａ，频率为５０Ｈｚ，霍
尔探头探测磁强，特斯拉计高精度可达００１ｍＴ。计
算机配置 ＣＰＵ为 ＡＭＤ锐龙 ５，主频４０ＧＨｚ，内存
ＤＤＲ４主频３２００／１６ＧＢ，为验证动态宇宙算法对磁光
成像增强的视觉效果，涉及对比算法有 ＣＥ、ＭＥ、
ＧＦＡＮＴ、ＬＩＥ、ＳＶＳＲ、ＤＵＡ。
４１　激励电压及磁场方向对增强效果的影响

激励线圈分别接通１２Ｖ、１６Ｖ、２０Ｖ的交变电
压，霍尔探头垂直于焊接处，获得焊接处磁感应强度

变化曲线如图１所示。

图１　焊接处磁感应强度变化曲线
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从图１可以看出，各种交变电压产生的漏磁最
大值在距离焊接处两侧０８５ｍｍ处，不同的交变电
压产生不同的磁感应强度，交变电压越大产生的磁

感应强度越强，焊接处测得的漏磁也就越大，因此漏

磁的磁光成像效果就越好。

使用２０Ｖ的交变电压，旋转激励线圈，旋转角
度范围为０°～１８０°，固定霍尔探头垂直于距离焊接
处０８５ｍｍ，此时焊接处漏磁如图２所示。

图２　旋转激励线圈磁感应强度变化曲线

Ｆｉｇ２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｉｌ

从图２可以看出，旋转激励线圈时，霍尔探头获
得的磁感应强度曲线逐渐变大，当激励线圈旋转与

焊接处垂直时，漏磁的磁感应强度达到极值，此时获

得漏磁的磁光成像效果越好。

４２　不同算法增强效果分析
在获得磁光成像时，使用２０Ｖ的交变电压，交

变励磁的磁场方向与铁磁材料垂直，以便获得最佳

漏磁场，此时磁光图像的对比度相对较高。不同算

法对含磁畴的磁光图像增强效果如图３所示。

图３　含磁畴的磁光图像增强效果对比

Ｆｉｇ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｄｏｍａｉｎ

从图３的对比实验结果可以看出，ＤＵＡ算法

对磁光成像增强视觉效果清晰，ＤＵＡ算法对不同

层、相同层宇宙间信息交流采用了不同的方法，从

而使得不同层、相同层都能够获得最优宇宙的信

息；不同层、相同层宇宙位置更新考虑到了全局、

局部的宇宙信息，以此来减少像素点在增强过程

中磁畴的影响。其他算法对磁畴区域无法消除，

影响图像的视觉效果。

４３　均方误差及结构相似度指标评价

各种算法增强图像质量评价通过均方误差及结

构相似度实现。均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＭＳＥ）：

ＭＳＥ（Ｉ，Ｊ）＝ １ｎｍ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
‖Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｊ（ｉ，ｊ）‖２ （１４）

式中，Ｉ为原始图像；Ｊ为增强后图像；ｎ，ｍ为图像尺寸。

结构相似度（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳ）：

ＳＳ（Ｉ，Ｊ）＝
２μＩμＪ＋Ｃ( )

１ ２σＩＪ＋Ｃ( )
２

μ２Ｉ＋μ
２
Ｊ＋Ｃ( )

１ σ２Ｉ＋σ
２
Ｊ＋Ｃ( )

２

（１５）

式中，μＩ，μＪ，σＩ，σＪ为原始图像、增强后图像所对

应的均值与方差大小；Ｃ１和Ｃ２为常数值；σＩＪ表示

原始图像、增强后图像之间的协方差。ＳＳ∈［０，１］，

值越大，增强前后的结构相似度越高，算法的结构保

持性能越好。

从图４可以看出，本文算法对含磁畴的磁光图

像增强后的ＭＳＥ平均值最小，ＳＳＩＭ平均值最大，含

磁畴的磁光图像１增强后本文算法的 ＭＳＥ平均值

为５２３６，ＳＳ平均值为０６４４；含磁畴的磁光图像２

增强后本文算法的ＭＳＥ平均值为４１５４，ＳＳ平均值

为０７４９；因此本文算法评价指标较好。
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图４　均方误差及结构相似度指标评价

Ｆｉｇ４Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ

５　结　论
（１）不同的交变电压产生不同的磁感应强度，

交变电压越大产生的磁感应强度越强，获得的漏磁

也就越大，因此磁光成像效果就越好

（２）交变磁场方向越与缺陷方向垂直，此时缺
陷处产生的漏磁场越佳，获得的磁光成像越清晰，对

比度相对较高。

（３）动态宇宙算法建立不同层、相同层宇宙间
信息交流方式，不同层、相同层宇宙位置更新考虑到

了全局、局部的宇宙信息，能够减少像素点在增强过

程中磁畴的影响，增强图像较清晰。
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