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要!分析示温漆!

M̂<

"图像特征%根据等温线附近产生局部梯度极值的特点%实验对比了
2

种边缘

提取算法效果(根据实验结果%选用
H966

J

算子提取等温线(提出在边缘提取前进行
?/\-96:

聚类处理%并

对
?/\-96:

聚类算法和
H966

J

算子进行了改进(提出了两种
?/\-96:

初始聚类中心的选择方法%更适于示

温漆图像的分割(改进了
H966

J

算子的内核%提升了等温线的质量(结果表明#该算法能够快速提取清晰'

连续的等温线%效果良好%满足工程应用要求%已用于示温漆自动判读软件开发(
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示温漆是一种特殊配方的涂料%它能随外界

温度的变化而改变自身颜色%且颜色改变去向固

定(因此在被测试件表面涂覆示温漆%利用示温

漆颜色的变化便可反推温度的大小%从而形成一

种接触式温度测量方法(目前广泛用于航空发动

机等热端部件表面温度的测量%图
%

为一受热试

件的示温漆图像%由于试件不同部位的温度不同%

因此示温漆变化为不同的颜色%根据颜色类型便

可判读温度大小)
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图
%

"

示温漆等温线
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测试发现%示温漆变色后两种颜色的边界具

有相同的温度%即颜色变化交界线为等温线%见图

%

(在利用示温漆图像自动判读温度大小时%需要

识别出图像中的每一条等温线%并根据等温线的

温度值判读等温线之间区域的温度大小(因此%

如何提取示温漆图像的等温线%是示温漆测温方

法中自动判读温度的关键技术)

%/!

*

(

本文利用数字图像处理理论%研究示温漆图

像等温线的自动提取算法(通过对示温漆图像特

征分析%采用边缘提取算法提取等温线&提出聚类

算法和边缘提取算法结合%能明显提高等温线质

量(通过对聚类算法和边缘提取算法的改进%最

终提取出清晰连续的等温线(提取算法已成功用

于示温漆图像自动判读软件的开发%判读效率高%

精度满足工程应用要求(

=

"

边缘提取算法及缺陷分析

实验发现%示温漆图像颜色交界线附近的
"

阶导数值极大%近似于边缘提取算法中的边缘信

息%因此本文通过边缘提取算法来提取等温线)

2

*

(

以图
"

!

9

"示温漆图像为例%分别采用目前常见的

2

种边缘提取算法进行处理%结果如图
"

!

U

"所示(

从处理结果发现%

;(U-TP

算子与
<T8V8PP

算子的

边缘提取结果存在过多噪声%

,(U-)

算子结果的

细节丢失严重%只有
H966

J

算子在有效抑制噪声

的前提下保留了图像中最多的细节%因此本文选

用
H966

J

算子)

0/%!

*

(

图
!

!

9

"为某型号示温漆图像及
H966

J

算子

的边缘提取结果(可以看出%示温漆图像存在两

图
"

"

示温漆图像边缘提取效果
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类边缘信息%即试件本身的0结构边缘1和0颜色交

界线1(两种边缘虽然特征类似%但处理结果差别

很大(由图
!

!

U

"可见%0结构边缘1也被
H966

J

算子完整地提取出%每条边缘清晰独立%效果良

好(但等温线的提取效果却不理想(观察细节不

难发现%经
H966

J

算子提取的等温线实际上是一组

短线与点组成的区域%并不是一条连续的边缘线%

这种结果不能作为后续温度自动判读的等温线(

图
!

"

某示温漆图像的
H966

J

算子处理结果
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H966

J

算子的边缘判别依据主要是
%

阶偏导

的有限差分%在像素间体现为卷积算子
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式中
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分别代表
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方向的
%

阶偏导(对于

连续图像%梯度幅值
%

以及梯度方向
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式中
%

为
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J

算子对于边缘检测的主要依据%

当梯度幅值
%

大于阈值时%则会被算法判断为边

缘)

1

*

(

从图
2

可以看出%结构边缘的特征明显%算法

的处理结果也较理想(但等温线附近的颜色变化

较模糊%即平滑的颜色过渡%这会导致一定范围内

像素对应的梯度幅值
%

都可能较高!图中黄线内

区域"(所以等温线附近存在大量符合边缘提取

特征的像素%从而形成了局部短线与点的集合%其

中多数为伪特征点(

虽然
H966

J

算子对
'

方向!即垂直边缘方向"

上的像素进行了非极大值抑制%去除了一部分干

扰(但是等温线附近的伪特征点均以离散状态存

在(因此非极大值抑制过程只能修正边缘%却不

能过滤掉不需要的边缘(示温漆图像中多数的等

温线都是十分模糊的%在这种情况下%现有
H966

J

算子并不能很好地提取出等温线(

图
2

"

两种边缘效果对比
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聚类与
N&%%

8

算子结合

的边缘提取算法

>D=

"

聚类算法及改进

等温线处相邻颜色间存在模糊过渡%导致很

难确定等温线的确切位置(同一色块中的像素值

也并不统一%边缘提取算法偶尔会将其中的突兀

噪点作为边缘特征提取出来(为了去除模糊过渡

和色块内像素的干扰%本文提出在边缘提取前%首

先对示温漆图像进行聚类处理)

%2/%0

*

(

?/\-96:

聚类算法的计算效率高%实用性强%

目前应用较广(该算法随机选取初始聚类中心

!本文中为
;EW

!

T-S

%

K

T--6

%

U)I-

"值"%通过多次

迭代%直至收敛或误差小于给定阈值%可得到最佳

聚类中心%具体流程参考文献)

3

*(但实验发现%

初始聚类中心的随机性会导致等温线提取结果不

一致(为此%本文对
?/\-96:

算法初始聚类中心

的选取规则进行了改进%具体方法如下#

对于色彩较鲜明的示温漆图像%将初始聚类

中心改为在灰度域内的平均分布#给定原始数据

集合
%

"
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%/%聚类数目
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%设
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%/为初始聚类中心%均为三维向量
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!
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"

根据欧式距离最小原则%将数据分为
V

类%

设分类为
'

"

.

8

%

%

8

"

%2

8

E

/%计算每类平均值%以

代替(

计算
'

值%使得各类中的样本与聚类中心距

离最小%即

\86

*

+

5

"

%

*

>

G

/

8

5

>

G

1

@

G

"

!

3

"

实际计算时%收敛条件为满足规定迭代次数%

或结果小于阈值即可(迭代收敛后%所得聚类中心

'

即为几个颜色区域中更具代表性的颜色值(然

后将相近区域内的颜色统一赋值为聚类中心值(

对于色彩更为接近的示温漆%本文采用半自

动聚类方法%即通过人机交互给定初始中心点%并

通过
1

像素
e1

像素区域内去极值取平均值的方

法排除误差(这种情况下%算法后续则不通过迭

代%保留一次聚类的结果(

图
1

显示了图像经聚类处理后的效果%可见

等温线两侧的区域被分别归类为左右聚类中心的

颜色%等温线位置的模糊过渡也随之消失(等温

线信息清晰独立(
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图
1

"

示温漆图像聚类后的边缘特征
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边缘提取算法改进

图像经聚类处理后应用边缘提取算法%可以

得到较为理想的等温线(但发现存在一定程度的

边缘断裂和丢失现象%破坏了等温线的完整性(

由于聚类过程中排除了绝大多数干扰信息%因此

本文通过提高边缘提取算法的灵敏度%保留更多

的边缘信息%防止边缘断裂(

为此%本文将
H966

J

算子内核中的
%

阶偏导改

为
"

阶偏导%增强边缘特征%使算法对边缘更为敏

感(

"

阶偏导模板即
0

邻域的
L9

.

)95896

算子内核
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得到卷积模板
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个方向上
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阶导分别为
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由以上结果可得幅值
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再根据新的幅值
%

%判断像素点是否为边缘(

改进算法与原始算法的边缘提取效果对比见

图
3

%可以发现%原始算法存在的边缘断裂现象得

到了修复(

通过对
?/\-96:

算法与
H966

J

算子的结合

与改进%等温线提取的实际效果如图
&

所示(可

见%经本文方法的处理%可以从示温漆图像中自动

提取出清晰'连续等温线(

图
3
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改进的
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算子与原始算法效果对比
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本文方法与
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X8

K

*&

"

H(\

.

9T8:(6(QPR--QQ-5P:(Q9)

K

(T8PR\86PR8:

.

9

.

-T96SH966

J

(

.

-T9P(T-S

K

--]PT95P8(6

4

"

结
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论

本文通过示温漆图像的特征分析%提出一种

示温漆图像等温线自动提取算法(针对图像0模

糊过渡1'0色块不均匀1等问题%结合
?/\-96:

聚

类算法和
H966

J

算子边缘提取算法%并对两种算

法进行针对性改进%获得了较高质量的等温线(

基于本文算法%开发了0示温漆图像自动判读软

件1%实现了等温线的自动提取和温度的自动判

读%判读精度满足工程要求(示温漆判读系统效

果见图
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