
_________________________________

收稿日期：

基金项目：

作者简介：

文章编号：1005-0523（2014）02

第31卷第2期
2014年4月

Vol. 31 No. 2
Apr.，2014

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

2013-09-18
国家自然科学基金资助项目（51175175）；江西省教育厅科技项目（GJJ13342；GJJ12312）
周建民（1975—），男，副教授，博士，研究方向为无损检测技术。

-0086-05

基于热图时序特征和PNN的孔洞缺陷红外无损检测方法
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摘要：利用热图时序特征和PNN，提出了一种以像素为单位，实现缺陷红外无损检测的新方法。该方法首先采用红外热像仪

获取加热试件在降温过程中的红外时序热图；其次，提取时序热图中正常和异常区域的灰度值，建立不同区域的灰度值与时

间的关系，进而获得相应的初始特征；再次，采用主成分分析方法对初始特征进行提取，获得时序特征；最后，以时序特征作

为训练样本，构建概率神经网络，实现孔洞缺陷检测。实验结果表明，正常区和异常区识别率分别可达到95%和85%。
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红外无损检测是近年来发展迅速的一种无损检测方法［1］。与常规的涡流、射线等检测方法相比，该方

法具有非接触、快速、温度灵敏度高（≥0.1 ℃）等优点，因此，已广泛应用于材料缺陷检测中［2-3］。

目前，借助图像处理方法，分析某一个时刻被测件的温度差异是实现缺陷红外无损检测的主要方法。

在该检测过程中，一方面由于可获取的用于检测缺陷的特征较少；另一方面，由于单纯图像处理的缺陷检

测效果不佳等原因，最终局限了红外无损检测的发展。

研究基于热图时序特征，并结合主成分分析（PCA，principal component analysis）和概率神经网络

（PNN，probabilistic neural network）［4］，以像素点为单位实现了被测件的缺陷检测。研究一方面通过引入时

序特征弥补了传统红外检测中特征缺乏的不足，另一方面，以像素点为对象进行缺陷检测，最终获得了理

想的检测效果。

1 实验部分

1.1 实验仪器与试件

实验仪器包括热激励源和红外热图采集系统。

热激励源为 250 W的红外灯，用于加热试件；图像采

集系统是红外热像仪 IR970。其实验方案示意图如

图1所示。

实验试件选用 45#钢板，钢板的尺寸为 147 mm×
115 mm×19 mm，表面制备有2个不同大小的孔洞缺陷，

其中异常区域为A类孔洞缺陷区域（半径 r=7.4 mm）和
B类孔洞缺陷区域（半径 r=6 mm），试件的其他区域为

正常区域。

红外热像仪

图像采集、处理

试件

图1 实验方案示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental scheme
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1.2 红外时序热图采集

红外无损检测技术是被测件被加热后，被测件内部的缺陷改变材料局部的导热性能，致使材料表面温

度场发生变化，通过材料表面的温度图谱即可判定缺陷，因此采用专用软件对获取的红外热图进行处理，

从而达到检测目的［5］。

首先，采用热激励源距离试件10 cm对试件缺陷面加热20 min后；其次，通过红外热像仪自动采集试件

降温过程中的红外时序热图，间隔时间为30 s。图2为降温300 s后的灰度图。

红外热图的灰度级直接反应了温度高低及其分布特征。因此，温差越大，图像的对比度也越大，就越

利于识别目标。热图像上某一像素点 (i, j)处的灰度值 f（i，j）与该温度值T（i，j）存在如下关系［6］：

f (i, j) = 255(T(i , j) - Tmin)
(Tmax - Tmin) （1）

式中：f（i，j）为灰度图像；T（i，j）为图像的热场；Tmax为

红外热图像最高温度；Tmin为红外热图像最低温度。

因缺陷的出现会产生温度场发生变化，鉴于灰度值和

温度高低有相应的关系，则会破坏其所在区域灰度值

的排布规律，表现为图像中灰度的异常［6］。

2 初始特征获取及其主成分提取

初始特征获取及其主成分提取是本研究的重点

之一，也是缺陷检测的关键。

2.1 初始特征获取

研究提出了一种获取时序初始特征的方法。首

先，通过灰度化和标准化，将采集的热图转变成像素

为177×137的灰度图；其次，分别获取各时序热图中正

常区域和异常区域（包括A类和B类）像素点的灰度

值，并分别对 3类区域灰度值与时间的关系进行曲线

拟合（如图3所示）；最后，在拟合曲线上每隔30 s选取

一个灰度值，组成时序初始特征。

图3 正常区域和异常区域灰度随时间变化曲线
Fig. 3 Gray curve of the normal and defects area with the cooling time

2.2 初始特征的主成分提取

为减少初始特征的相关信息，降低其的维数，提高缺陷检测的效率，研究对初始特征进行了主成分提

取［7-8］，主要过程如下：

图2 灰度图（t=300 s）
Fig.2 Grayscale image (t = 300 s)

（a）正常区域

（b）孔洞缺陷区域（A类） （c）孔洞缺陷区域（B类）
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1）建立初始特征矩阵X。 分别以不同缺陷类型（正常区域，异常区域A类和B类）抽取训练集样品的

灰度特征点，经标准化后，建立初始特征矩阵X为

X =
é
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ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
X11 X12 ... X1p
X21 X22 ... X2p... ... ... ...
Xn1 Xn2 ... Xnp

（2）

式中：n为训练样本数；p为初始特征维数，每隔30 s取某点的灰度值，p为30。
2）计算初始特征矩阵X的标准化矩阵S。

3）计算标准化矩阵S的特征值 λi（i=1，2，…，p）（其中，特征值 λi 按由大到小顺序排列），并计算出累

积贡献率，确定贡献率大于 80%的主成分个数m，其

中m=3。
4）计算主成分。确定贡献率大于 80%的主成

分，并作为新特征用于后续的神经网络识别。

3类区域的主成分散点图如图4所示。

3 构建概率神经网络

概率神经网络是基于贝叶斯分类规则与概率密

度函数估计方法发展而来的一种并行分类算法［9-10］。

PNN由输入层，模式层，求和层，输出层共 4层组成。

测试样品的特征矢量由输入层放入神经网络后，模式

层与累加层将计算出该样品在每一模式类的概率密度，具有最大值的那一类将被认为是当前测试样品的

模式类。其中，概率密度的计算公式如下［11］：

fA(X) = 1
(2π)p/2 δ p

1
NA

∑expé
ë
ê

ù

û
ú- (X -XAi)T(X -XAi)

2δ2

（3）

式中：X为测试样品的p维特征向量；fA（X）为X属于A类的概率密度函数；XAi为第A类缺陷类型的第 i个训

练样品的特征向量；NA 为A类中训练样品的个数；δ 为平滑参数，其取值确定了以样本为中心的钟状曲线

的宽度［12］。

根据提取出的序列灰度样本集，及其对该时序特征进行主成分分析获得的前三个主成分得分，即可对

PNN神经网络进行训练。当正常区域和异常区域A、B的训练集样品放入模式层之后，训练样本训练完成，

然后依次选取145组（A类区域）、102组（B类区域）、200组（正常区域）的待测像素点为测试样本进行测试，

采用概率神经网络训练，平均识别率达到90%。最终实现了以像素点为单位并以时序特征为特征向量的

缺陷检测。

4 结果与分析

在Matlab中，构建概率神经网络，利用像素点提取初始特征30个，并进行主成分分析获得3个有效特

征，现在随意选取其中的像素点的时序特征作为训练的输入向量p，建立概率神经网络，其PNN检测的分类

结果统计如表1所示。

结果表明：

1）分类结果表明，采用时序特征并结合概率神经网络的方法进行缺陷检测是完全可行的，其识别效果

较理想。

图4 3类区域主成分散点图（m=3）

Fig. 4 Scattered point of three kinds of areas（m=3）
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2）识别结果表明，选取不同大小的孔洞类型缺

陷，随着面积减小，其识别率也相应降低，说明面积小

的孔洞缺陷，其识别效果没有缺陷面积大的识别效

果好。

3）从拟合曲线来看，3类区域的灰度值随时间变

化各不相同，同一时刻，正常区域灰度值最小，B类孔

洞缺陷灰度值最大，说明缺陷面积越小，同一时刻其

灰度值越小。而且在相同间隔内，A类孔洞缺陷较B
类灰度值变化较快，说明缺陷面积越小，其灰度值随

时间变化越慢。

5 结论

针对可获取的用于检测缺陷的特征较少，单纯图像处理的缺陷检测效果不佳这一问题，实验采用红外

热像仪获取红外时序热图；并提取热图中正常和异常区域的灰度值，建立不同区域的灰度值与时间的关

系，进而获得时序初始特征；然后采用主成分分析实现初始特征降维，获得时序特征；最后，以时序特征作

为训练样本，构建概率神经网络。最终结果表明，正常区域和异常区域识别率分别可达到95%，85%。提出

了一种以像素为单位，基于热图时序特征和PNN，实现了缺陷红外无损检测。克服了单张图片检测、获得

特征信息量少的局限性等缺点，提高了有效性和精确性，具有一定的实用价值。
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类型

正常区域

A类孔洞缺陷

B类孔洞缺陷

测试样

本/个
200
145
102

测试集分类

正确率/%
95
88.3
82

表1 孔洞缺陷检测的分类结果

Tab.1 Results of classification of hole defect detection
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Infrared Nondestructive Testing for Hole Defect Based on Temporal

Characteristics and Probabilistic Neural Networks

Zhou Jianmin, Fu Zhengqing, Cai Li, Li Peng
(School of Mechatronical Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: This paper presents a novel method of infrared NDT for detecting hole defects based on temporal charac⁃
teristics and probabilistic neural network (PNN). Firstly, the sequence image was obtained by thermal imaging
camera. Secondly, the gray value of normal and abnormal area was extracted and different parts of the gray value of
time were set up, and then the initial characteristics were achieved. The principal component analysis was used to
extract initial characteristics and get the temporal characteristics. Finally, the temporal characteristics were adopt⁃
ed as the training sample, and the probabilistic neural network was founded for the hole defect detection. Results
showed that the recognition rates of the normal and abnormal area were 95% and 85% respectively.
Key words: infrared nondestructive testing; temporal characteristic; principal component analysis; probabilistic
neural network

Comparative Study on Noise Characteristics of Rail Traffic Vehicles

at Different Speeds

Sun Weina, Li Li, Luo Yanyun
(Institute of Railway and Urban Mass Transit, Tongji University, Shanghai 201804, China)

Abstract: Based on the test and analysis of the rail traffic noise produced by the vehicles running on the testing
line in Tongji University, this paper studies noise levels of rail traffic vehicles in different conditions, and the noise
intensity and spectrum characteristics are recorded accordingly. The results indicate that the noise value at each
monitoring point increases instantly as the velocity of the vehicle climbs up when the speed is below 47km/h, and
it almost tends to be a linear increase, specifically, in spite of the four different conditions of vehicle speed, the
noise value increases unanimously as the distance between the monitoring point and the noise producer decreases
and the height increases, and vice versa. At different speeds, all the peak frequencies from each monitoring point
are around 800 Hz while the main range of the noise energy varies regularly as the vehicle speed changes, that is,
the main range of the noise energy approaches 800 Hz gradually with the increasing speed of the vehicle. The re⁃
sults may provide the statistical and scientific basis for the measures of controlling the rail traffic noise and its pre⁃
diction.
Key words: rail traffic; speed; noise; spectrum characteristics
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