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!红外技术及应用!

超声红外热像技术中缺陷的自动识别

冯辅周"张超省"江鹏程"闵庆旭

"装甲兵工程学院机械工程系!北京 $%%%<"#

摘#要!超声红外热像技术是一种新型无损检测技术"对金属试件疲劳裂纹&复合材料冲击损

伤等缺陷具有良好的检测效果# 传统缺陷识别主要依靠肉眼识别和专业经验"对缺陷类型&缺

陷程度的判断很难定量把握$基于时间序列的缺陷识别算法速度慢&精度差&自动化程度低#

本文以超声红外热像技术中裂纹的检测为例"通过对比分析热图像分割区域中裂纹区域与亮

点区域的形状&灰度等分布特征"提取了用于裂纹信息识别的特征参量"开发了基于加权支持

向量机的裂纹自动识别算法"为实现超声红外热像技术中缺陷的自动识别奠定了基础# 试验

验证了本文所提特征参量和自动识别算法的有效性#

关键词!超声红外热像技术$特征参量$自动识别$加权支持向量机
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$#引#言

超声红外热像技术结合了超声激励和红外热像

两种手段来检测材料和结构中缺陷!对金属试件疲

劳裂纹&复合材料冲击损伤等接触界面类型有非常

好的检测效果($ ]")

' 超声红外热像技术采用超声脉

冲作为激励源!注入被测对象的振动能量传播缺陷

区域时!缺陷区域因摩擦生热&塑性变形等产生热

量!使机械能转化为热能!产生的热量以热波的形式

向试件表面传导!从而在被测对象表面温度场上表

现出来!进而通过热像仪获取表面温度分布来判断

被测对象内部或表面缺陷(?)

' 超声红外热像检测

系统的基本构成如图 $ 所示'
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图 $#超声红外热像检测系统

2CK)$#6Q8DSD68M'NP(69JD'EC51/CMJKCEK

作为一种新型的无损检测技术!超声红外热像

技术已经引起国内外研究人员的广泛重视!美国空

军已尝试采用该技术对飞机蒙皮疲劳裂纹和冲击损

伤进行检测!笔者所在的研究小组采用该技术对某

型装甲装备装甲底板裂纹进行检测!取得了良好的

检测效果(!)

' 在图像处理和缺陷识别领域!主成分

分析(;)

&图像增强算法(@)及锁相技术(<)提出使得缺

陷的识别效率得到大幅提升!然而超声红外热像技

术在缺陷自动识别技术的研究上仍存在不足!尤其

是对缺陷的自动识别和重构技术的研究还未引起足

够重视' 传统缺陷识别主要依靠肉眼观察和专业经

验!对缺陷程度的判断很难定量把握%基于时间序列

的缺陷识别依据缺陷区域温度随时间变化的反演模

型实现了缺陷的半自动识别!但识别速度和精度受

到了限制(=)

'

支持向量机在泛化能力&非线性及维数灾难等

方面有明显的优势(>)

' 本文拟将支持向量机引入

超声红外热像技术的缺陷识别环节!以超声红外热

像技术对金属试件疲劳裂纹的检测为例!通过分析

对比裂纹区域和亮点区域形状和灰度分布特征!提

取了用于区分缺陷区域和亮点区域的特征向量!并

在充分考虑不均衡样本和类别重要性影响的基础

上!提出了采用加权支持向量机($%)的裂纹自动识别

算法!取得了良好的效果'

"#红外图像特征提取

图像特征提取是指对图像所包含的输入信息进

行处理和分析!并将不易受随机因素干扰的信息作

为特征参量提取出来' 特征提取过程是去除冗余信

息的过程!具有提高识别精度&减少运算量和提高运

算速度的作用' 良好的特征应具有可区分性&稳定

性&独立性以及数目小等特点' 超声红外热像数据

是一种特殊的数据类型!其灰度值代表了被测对象

在超声激励下温度随时间和空间的分布规律!超声

激励下缺陷区域因温度升高而发亮!但是正常区域

也经常因表面不平整&应力集中等导致温度升高而

发亮!所以对超声红外图像进行特征提取既要符合

一般图像特征提取的特点!又必须满足超声红外图

像的个性要求'

图 " 给出了某型轮式步战车底板裂纹的超声红

外图像分割的结果!标号遵循从上到下!从左到右的

原则' 矩形区域标号 "!?!! 对应为裂纹区域!圆形

区域标号 $!; 对应为边缘区域或试件上的凹凸区

域!即亮点区域' 图 ? 给出了图 " 所示分割区域的

灰度空间分布规律!可以看出裂纹区域灰度一般高

于亮点区域的!且灰度幅值变化较大' 结合图 ? 中

分割区域形状对比不难得出结论$区域几何特征&灰

度及其统计特征是识别裂纹区域和亮点区域的两个

重要方面' 经过大量实验和对比分析!本文选择长

宽比1&圆形度 -&灰度差
'

[ 和灰度方差
(

等特征

参量来描述超声红外图像分割区域的特征信息'

图 "#超声红外图像分割
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图 ?#分割区域的温度分布
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")$#长宽比1

包围分割区域的最小矩形的长和宽之比!即$

1%I
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式中!I

$

和 I

"

分别代表区域的长度和宽度!在热图

像表现为对应方向上像素点的个数' 裂纹区域多呈

现长条形!亮点区域形状不规则且长宽比接近 $'

"4"#圆形度-

面积和周长平方之比乘以 ! o6,!即$
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式中!*为区域面积%T为区域周长' 圆形度 B反映
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了区域的形状复杂度!通常裂纹区域圆形度较大!而

亮点区域因形状不规则圆形度较小'

"4?#灰度差
'

[

分割区域与背景的灰度平均值之差!即$

'
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式中! 9",#!$"J#表示分割区域和背景区域的灰度%

R!K分别为区域和背景的像素点个数' 裂纹区域

生热明显温度升高较大!亮点区域生热微弱温度升

高较小'

"4!#灰度方差
(

分割区域各个像素灰度值的方差!即$
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式中! 9

'

为分割区域的平均灰度' 裂纹区域热量从

裂纹面向外传播!亮点区域热量分布较为平均!因此

裂纹区域的灰度方差通常大于亮点区域'

?#加权支持向量机算法

对于训练样本 8
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式中!O是特征空间中分类超平面的系数向量%T是

对误差的惩罚因子%

5

,

是考虑分类误差而引入的松

弛因子%:是分类面的阈值%0

,

是样本,的权值!通常

% q0

,

+

$' 采用拉格朗日乘子法!求解式";#!即$
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式中!
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都是拉格朗日乘子!并且
#

,

(

%!

.

,

(

% 和
((

%!计算拉格朗日函数的鞍点偏微分!并

令偏微分等于零!即$

!

I

!

O

%O'

%

<

,%$

#

,

E

,

*

"8

,

# %% "<#

!

I

!

:

%'
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,
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将式"<# P式"$%#代入式"@#!得到加权支持向

量机的对偶优化表达式!即$
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式中!_"8
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#为核函数!最常见的 ?

种核函数为$多项式核函数"8

,

,8

J

($#

"5#

!径向基

核函数 8XL"'

'

8

,

'8

J

'

"

""

0

"

#和 -CKM'CV 核函数

6JEQ($"8

,

,8

J

# (6)!其中!5 为多项式次数!

0

3%!

6表示常数项' 支持向量"DPLL'96R856'9!-&#是具

有性质
#

,

3% 的数据向量%标准支持向量" E'9MJ(

DPLL'96R856'9!*-&#具有性质 %

+#

,

+

T0

,

"<的支持

向量%边界支持向量"7'PEVJ9SDPLL'96R856'9!f-&#

是具有性质
#

,

<%T0

,

和
5

,

3% 的支持向量!也是错误

分类的样本点!那么得到决策规则就是$

9"8# %DKE"
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式中!分类面阈值:是一个常数$
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## "$?#

式中!K

*-&

表示标准支持向量数%N

*-&

表示标准支持

向量的集合%N

*7

为支持向量的集合' 在两种类别的

情况下!若只考虑类别重要性对建立分类器的贡献!

忽略同一类别不同样本重要性的差别($$)

!则可以使

正类0

,

%0

(

且使负类0

,

%0

'

!则式"$$#变为$

%
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,

+
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(
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-
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根据式"$!#和式"$;#!并结合式"$$#可以得到

关系式$

%

<
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#

,

%"T

"
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由式"$@#可以得到边界为$

K
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<
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(
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'
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<
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'
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式中!K

f-&i

!K

f-&]

!K

*7(

!K

*7'

!<

(

!<

'

分别表示正类

和负类的边界支持向量数目&支持向量数目及其样

本数目' 为了使两类之间得到相等的精度!需满足

以下关系$

0

(

0

'

%

<

'

<

(

"$>#

式"$>#表明!当正类的数目小于负类的数目!

但重要性大于负类时!要获得相同的分类精度则正
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类的权重要大于负类的权重'

!#实测数据试验验证

为了验证本文提取的特征向量和加权支持向量

机算法的实际效果!采用实测的超声红外图像进行

了试验验证' 将超声红外图像进行预处理和图像分

割!提取各个分割区域的特征参量!并标定各个分割

区域的类型!作为超声红外图像分类的特征向量样

本数据!表 $ 给出了图 " 所示分割结果对应的特征

参量和分类结果!其中!* '$+表示亮点区域!* ($+

表示裂纹区域' 选取 "%%% 个分割区域作为样本!其

中共有亮点区域 $;;" 个!裂纹区域 !!= 个!<

'$

"<

($

作为权重比选择的参考指标' 随即抽取 $%%% 个样

本作训练集!剩下的 $%%% 个样本作测试集'

表 $#分割区域的特征参量

TJ7)$#5QJ9J5689CD6C5DLJ9JM8689D'ND8KM8E68V J98J

组号 1 -

'

[

(

类型

$ $);><% %)?%!; %)>$?= %)%"%@ ]$

" $)!<=? %);??? !)>"<? %)!;@" i$

? $)???? %)<;%= ?);?%> %)@%!; i$

! $)?""@ %)!;=% $)!=@" %)$=?; i$

; $)"""" %);>%@ $)$@%= %)?">" ]$

##加权支持向量机验证算法按式"$!#中对 0

,

进

行了简化!只考虑了样本数量不平衡和类型重要性

的问题!没有考虑样本之间重要性的影响' 分类器

核函数采用径向基函数8XL"'

'

8

,

'8

J

'

"

""

0

"

#!采

用序贯最小优化算法 " -\4#!当
0

%$4><!T%

%4<"!

"

%%4;&停止误差设定为 %4%%$ 时!裂纹区域

和亮点区域分类精度随权重比 0

($

"0

'$

"其中!0

"

%

$#变化如图 ! 所示!0

($

"0

'$

%"4> 时裂纹分类精度

达到 >;X左右!同时亮点分类精度下降并稳定在

<=X左右' 权重比0

($

"0

'$

%"4> q<

'$

"<

($

%?4!@ 初

步判断是由于亮点区域灰度差和灰度方差两个特征

参量易受噪声影响!野点"4P6(C89#太多所致'可以

##权重比

图 !#裂纹和亮点分类精度随权重比变化

2CK)!#5(JDDCNC5J6C'E J55P9J5S'N59J5d JEV (CKQ6DL'6

看到!裂纹区域识别精度的大幅度提升是以小幅度

牺牲亮点区域识别精度为前提的!但这种牺牲通常

被认为是有价值的'

;#结束语

本文通过对比裂纹区域和亮点区域的形状及灰

度分布特征!提取了用于裂纹识别的特征参量%结合

样本数量和类型重要性不平衡的特点!开发了基于

加权支持向量机的裂纹自动识别算法!为超声红外

热像技术中缺陷的自动识别奠定了理论基础' 应当

指出的是上述算法主要依据对分割区域的形状和灰

度分布等信息!提取的特征参量较少!分类精度仍不

理想' 下一步的研究工作将在深入挖掘缺陷特征信

息的基础上!探索提高特征参量稳定性的图像降噪

技术!并引入监督模糊聚类($")等算法确定样本重要

性权重!从特征提取和加权支持向量机算法两方面

对本文提出的自动识别算法加以优化和改进'
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