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摘要:为实现对复合材料内部缺陷进行无损检测并对缺陷位置进行准确标记,本文提出了红外热波检测投影标注方法.

利用红外热像仪获得闪光灯脉冲激励下样品的红外图像序列,并通过时间采样优化的脉冲相位算法进行处理,增强缺陷

的检测效果,再通过自动阈值对缺陷位置进行提取并由投影仪将提取结果投射到样品表面.针对投影仪与热像仪视角

差异等因素引起的图像畸变问题,本文提出了一种可见Ｇ红外相机辅助标定方法,通过辅助相机对投影仪进行标定,建立

投影仪与热像仪的空间坐标关系,对缺陷提取结果进行畸变矫正,提高缺陷标记的精确度.实验结果表明,该缺陷检测

及标记方法对不同大小缺陷的面积标记误差在１０％以内,中心标记误差在３mm 以内,可以对材料内部缺陷进行较为精

确的标记.
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Abstract:InordertorealizethenonＧdestructiveinspectionoftheinternaldefectsofcompositemateriＧ
alsandtheaccuratemarkingofthedefectpositions,thispaperproposesaprojectionlabelingmethod
forinfraredthermalwavedetection．Thissystemusesthermalimagingcameratoobtaintheinfrared
imagesequenceofthesampleundertheflashlight􀆳spulseexcitation,andprocessesitbythepulse



phasethermographyoptimizedbysamplingtimetoenhancethedetectioneffectofthedefect,andthen
usestheautomaticthresholdtoextractthedefectpositionandprojecttheextractionresultsontothe
samplesurfacethroughaprojector．Tosolvetheproblemofimagedistortioncausedbyfactorssuchas
theviewingangledifferencebetweentheprojectorandthethermalimager,thispaperproposesavisiＧ
bleＧinfraredcameraＧassistedcalibrationmethod．Theauxiliarycameraisusedtocalibratetheprojector
andestablishthespatialcoordinaterelationshipbetweentheprojectorandthethermalimagertocorＧ
rectthedistortionofthedefectextractionresultsandimprovetheaccuracyofdefectmarking．The
measurementexperimentresultsshowthatthedefectnonＧdestructivetestingandmarkingmethodcan
marktheareaofdifferentsizedefectswithin１０％,andthecentermarkerrorsarewithin３ mm,

whichcanaccuratelymarktheinternaldefectsofthematerial．
Keywords:nonＧdestructivetesting;pulsephasemethod;thresholdsegmentation;projectiontransforＧ

mation;projectorcalibration

１　引　　言

　　碳纤维复合材料是近年来迅速发展的一类新

型材料,具有强度大、质量轻、耐高温等优越性能,
在航空航天、船舶、汽车等领域应用广泛[１].碳纤

维材料是由碳纤维和高性能树脂基体复合而成的

碳纤维增强树脂基复合材料(CarbonFiberRein
ForcedPolymer,CFRP)[２],在生产、加工及使用

过程中,CFRP板内部易产生脱粘、裂纹等缺陷,
这些缺陷会严重影响材料质量和性能,降低使用

寿命[３].对于材料内部的缺陷,需要在不破坏其

结构完整性的前提下进行探测.
红外成像无损检测技术是基于红外辐射原

理,通过记录被检测物体表面的温度场变化,来判

断材料内部结构的不连续所引起的热量传递差

别,实现对内部缺陷进行判断的无损检测方法[４].
它相比于常规无损检测方法具有非接触、灵敏度

高、结果直观可靠的优势,特别适用于复合材料的

无损检测.目前许多学者对基于红外成像的材料

内部缺陷检测及可视化进行过研究,英国学者 D．
P．Almond提出了红外热波检测中确定缺陷大小

的方法,需要在三维空间中考虑热扩散对缺陷边

缘的影响[５].郭兴旺等采用奇异值分解法对红外

图像序列进行处理和增强,消除了加热不均效应,
有效提高图像的信噪比[６].汪子君等提出了基于

鲁棒 Otsu的缺陷分割算法,提高了红外无损检

测缺陷分割的准确性和鲁棒性[７].
传统的红外热波检测的工作主要集中在红外

图像处理方面.在实际的工程应用中,往往需要

将缺陷位置在实物上进行标记,而从红外图像中

提取出的内部缺陷位置只能显示在屏幕上,很难

将结果及时与被测样件的实际缺陷位置进行联

系.如果操作人员需要在被检测样件上标记缺陷

区域,就必须在屏幕和样件之间反复确认,效率低

下且容易出错.因此,实现无损检测数据的自动

标记是非常有必要的.方法是在测试数据和测试

结构之间建立一个可视化的链接.
本文提出基于热像仪Ｇ投影仪系统的脉冲激

励红外无损检测及标记方法.利用红外热像仪获

得脉冲激励下人工缺陷碳纤维样品的红外图像序

列,并利用采样时间优化后的脉冲相位算法对图

像序列进行处理,增强缺陷的检测效果.再通过

自动阈值对缺陷区域进行提取,并将提取结果经

投影仪投射到被测样品上进行标记.由于热像仪

投影仪间的视角差异、镜头误差等因素,投影到样

品上的图像存在畸变,从而使标记结果产生较大

误差.借助辅助相机对热像仪及投影仪进行标

定[８],利用所得的内外参数矩阵对缺陷提取结果

进行变换,可以对畸变进行有效修正.经验证,该
方法可以实现对缺陷位置较为准确的标注.

２　红外热波图像的缺陷分割

要实现缺陷位置的准确标注,需要进行两项

工作:缺陷提取和缺陷投影.首先是对缺陷轮廓

的提取,即对红外图像中的缺陷进行分割.
红外热波图像的目标分割由于其特殊性,相

比于一般的图像分割存在不少难点,主要包括:红
外成像为热源成像,图像目标及边界较为模糊;目
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标成像面积较小时,红外信号强度较弱,目标分割

要在低信噪比条件下进行[９];碳纤维材料表面的

纹理会对缺陷边缘的分割产生影响.红外热波图

像处理可分为单帧图像处理和多帧图像处理.单

帧红外图像反映的只是样品表面某时刻的温度分

布,没有充分反映不同时刻的温度分布情况,因此

基于单帧图像的处理效果一般较差.红外图像序

列则包含更丰富的缺陷信息,在进行红外热波图

像的目标分割前,先对图像序列进行处理,可以获

得更全面的缺陷信息,增强微弱缺陷的显示效果.
脉冲 相 位 法 (PulsePhaseThermography,

PPT)是一种用于处理脉冲激励红外热波图像序

列的算法[１０].脉冲激励热波包含很多不同频率

的成分,而脉冲相位法可以通过傅里叶变换,对样

品的频谱响应进行分析.其原理是采集脉冲热激

励下样品表面温度分布随时间变化的图像序列,
将图像序列中每个像素点(x,y)对应的温度Ｇ时

间信号T(k)(k＝１,２,．．．,N)进行离散傅里叶变

换,得到频域信号:

F(n)＝
１
N∑

N－１

k＝０
T(k)exp(－j２πfk

N
)＝

R(n)＋jI(n)． (１)
对实部和虚部进行处理,可获得每个像素点

傅里叶变换后的幅值谱和相位谱:

A(n)＝ R２(n)＋I２(n)

Φ(n)＝arctan
I(n)
R(n)

ì

î

í

ï
ï

ïï

　． (２)

对红外图像序列中的每个像素点均进行上述

计算,得到图像的幅值图谱和相位图谱.由于时

域信号为实数值,N 个时间数据存在N/２个独立

的频率数据.离散频率为:

fn＝
n

NΔt　, (３)

其中,Δt为相邻两幅热图像的时间间隔,n＝０,１,

２．．．,N/２.图１为红外图像序列表面温度信号的

傅里叶变换示意图.

图１　表面温度信号傅里叶变换分析示意图

Fig．１　SchematicdiagramofFouriertransformanalysisofsurfacetemperaturesignal

　　实验中,脉冲激励时间为５ms,脉冲能量为

６０００J.采用FLIRX６５３０sc热像仪采集红外图

像,热像仪焦距为 １２ mm,像元尺寸 １５μm×
１５μm,采样频率为１００Hz,采样时间为１５s.为

对缺陷提取结果进行准确评价,检测对象为一块

矩形碳纤维复合材料,并在平板背面制造６个不

同大小盲孔模拟内部缺陷.
同一热扩散系数和缺陷深度的材料,对脉冲

热流不同频率的下响应敏感程度不同[１１].不同

采样时间的图像序列进行脉冲相位处理后的效果

也不同.以信噪比作为处理效果的评价标准,其
定义为:

SNR＝
FD－FS

σS
F

　, (４)

其中:FD 为脉冲相位处理后缺陷区域平均灰度

值,FS 为非缺陷区域平均灰度值,σSF 为无缺陷
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区域像素值标准差.不同采样时间下图像序列处

理后的信噪比分布如图２所示.其中横轴表示所

选图像序列的图片数量,纵轴表示处理的第一张

图像在整个图像序列中的位置.每个格的色温表

示该位置的信噪比.

图２　处理后图像的信噪比分布

Fig．２　SNRdistributionoftheprocessedimages

当参与脉冲相位处理的图像序列初始位置为

第１５０帧,数量为１３００帧,即采样时间为１．５~
１４．５s时,处理结果拥有最佳信噪比.如图３所

示,采用该图像序列进行脉冲相位处理后的相位

图效果好于传统脉冲相位算法,缺陷与非缺陷区

域的对比度显著提高,缺陷边界也更加清晰,面积

较小的缺陷也能有效显示,有利于对缺陷边界的

准确分割.
为对缺陷区域的位置信息进行定量化分析,

需要对缺陷进行提取.本文主要提取的缺陷信息

(a)原始红外图像

(a)Originalinfraredimage

(b)传统脉冲相位法相位图

(b)Phasediagramoftraditionalpulsephasemethod

(c)优化后脉冲相位法相位图

(c)Phasediagramofoptimizedpulsephasemethod
图３　脉冲相位法处理前后图像对比

Fig．３　Imagecomparison beforeandafterpulse

phasemethodprocessing

为中心和轮廓.由于缺陷区域与背景主要在灰度

上存在差异,故采用 Otsu阈值分割法进行缺陷

提取.以进行阈值处理后分离的像素类之间的类

间方差最大作为阈值选取准则,阈值之上和之下

的像素分别作为目标和背景,生成二值图像.如

图４(a)所示.在二值图中可以得到缺陷轮廓和

质心位置,缺陷的提取结果如图４(b)所示.

(a)阈值分割后的二值图

(a)Binaryimageafterthresholdsegmentation

(b)缺陷轮廓与质心

(b)Contourandcentroidofdefects
图４　缺陷位置提取结果

Fig．４　Defectlocationextraction

３　缺陷位置标注

无损检测结果的可视化需要通过投影装置实

现.实验装置如图５所示.作为激励源的闪光灯
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图５　红外无损检测及投影装置示意图

Fig．５　SchematicdiagramofinfrarednonＧdestructive
testingandprojectiondevice

并排放置且正对被测样件,以保证样件表面得到

均匀且充分的加热,热像仪位于闪光灯正上方,投
影仪位于闪光灯正下方.为保证样件位于热像仪

视场中心,热像仪需倾斜一定角度.同时,投影仪

也需要倾斜一定角度保证缺陷能够投影到样件

表面.
投影仪与热像仪存在视角差异,导致前面提取

的缺陷轮廓投影到样品表面时发生形变,使标注存

在较大误差.需要利用投影变换对形变进行校正.

３．１　热像仪与投影仪的坐标变换

当检测装置与被测样件距离固定时,热像仪

和投影仪的倾斜角度也是固定的.被测样件竖直

放置,以中心投影的方式建立成像模型[１２],以被

测样件长宽方向为X 轴和Y 轴,垂直该平面方向

为Z 轴,建立世界坐标系.XpYpZpOp 为热像仪

坐标系,XcYcZcOc 为投影仪坐标系,XwYwZwOw

为被测样件所在平面的世界坐标系.
根据成像模型,物点在世界坐标系下齐次坐

标与其对应像点在图像像素坐标系下齐次坐标的

变换关系为:
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　变换关系由内参数矩阵和外参数矩阵组成.

T 为３×１的平移矩阵,R 为３×３的旋转矩阵,

OT 为３×１的零矩阵的转置,构成外参数矩阵.

fx,fy 分别表示沿图像平面X 轴和Y 轴方向的

焦距,单位为 mm.(u０,v０)表示图像物理坐标系

的原点 在 像 素 坐 标 系 中 的 坐 标,单 位 为 像 素

(px).du,dv 分别是单位像素在x 轴和y 轴上

的尺寸,单位为 mm/px.以fu、fv 代替fx/du
和fy/dv,构成内参数矩阵.Zc 为比例系数.

令A＝
fu ０ u０

０ fv v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,A 为热像仪的内参数

矩阵,式(５)可简写为:

Zc１I１＝A１[R１T１]Pw, (６)
其中:I１ 为热像仪像素坐标系下某点坐标,Pw 为

其对应物点在世界坐标系下坐标.A１ 为热像仪

内参数矩阵.R１、T１ 组成热像仪外参数矩阵.
投影仪将图像投影到世界坐标系下被测样件

所在平面,相当于逆向的相机[１３],因此其数学模

型与相机模型相同.投影仪的图像像素坐标I２

与世界坐标Pw 的转换关系可写为:

Zc２I２＝K２[R２T２]Pw　, (７)
其中:K２ 为投影仪内参数矩阵,R２、T２ 组成投影

仪外参数矩阵.为保证缺陷投影的准确,投影仪

和热像仪的物点坐标Pw 相同,对式(６)、(７)消去

Pw,可以得到投影仪图像的像素坐标与热像仪图

像的像素坐标间的变换关系:

I２＝
Zc１

Zc２
K２[R２T２][R１Τ１]－１A－１

１ I１＝HI１,

(８)

H 为投影仪像素坐标到热像仪像素坐标的投影

变换矩阵.缺陷提取结果经过该变换,再经投影

仪投射到被测样件上,理论上可以准确标注缺陷

位置.变换过程如图６所示.

３．２　可见Ｇ红外相机辅助标定法

投影仪图像像素坐标到热像仪图像像素坐标

的变换需要投影仪和热像仪的内外参数矩阵,通
过标定可以得到内外参数.

镜头在加工、装配过程中往往存在误差,自身

也存在几何像差,标定过程中需要考虑畸变影
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图６　投影变换流程

Fig．６　Projectiontransformationprocess

响[１４].常见的畸变包括径向畸变k１,k２ 和切向

畸变p１,p２,若实际成像点在图像物理坐标系下

坐标为p′(x′,y′),理想成像点为p(x,y),则畸

变修正公式为:

x′＝x＋δx

y′＝y＋δy
{ 　, (９)

其中:δx 和δy 为畸变值,其计算为:

δx＝k１x(x２＋y２)＋k２x(x２＋y２)＋
p１(３x２＋y２)＋２p２xy,

δy＝k１y(x２＋y２)＋k２y(x２＋y２)＋
p２(３x２＋y２)＋２p１xy． (１０)

标定过程中得到畸变参数k１,k２,p１,p２,u、

v 方向的尺度因子fu、fv,图像主点坐标(u０,

v０),以及热像仪坐标系到投影仪坐标系的旋转矩

阵与平移矩阵.对于热像仪,可以利用张正友标

定法[１２]进行标定.但投影仪作为投影器件,无
法通过拍摄图像得到物平面二维图像坐标与对

应点三维世界坐标之间的对应关系.利用辅助

相机可以建立投影仪与标定板间的坐标对应关

系,在热像仪下方固定一工业相机作为辅助标

定工具,如图５所示.
以１０×７的黑白棋盘图案作为标定板,每个

棋盘格边长２７．７mm.将棋盘图案粘贴于白色背

景板上,投影仪同样将棋盘格图案投射到该背景

板,用于建立像机图像与投影图像间的对应关系,
且可以保证投影平面与标定板平面位于同一

平面.
以标定板棋盘格左上角的角 点 为 坐 标 原

点,XY 平面与标定板平面重合,Z 轴与标定板

平面垂直,可建立标定板的世界坐标系.不同

位姿下的标定板相对于相机同样存在旋转矩阵

Ri 和平移矩阵Ti,若相机的内参矩阵为A,则标

定板世界坐标与相机的图像像素坐标的转换关

系为:

Xwi

Ywi

Zwi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝[RiTi]－１A－１

u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　, (１１)

若相机已标定,即内外参数矩阵已知,依据该转换

关系,可以实现对投影仪投影图像世界坐标的提

取.利用相机对 投 影 仪 进 行 标 定 的 具 体 过 程

如下:
(１)按图５所示固定好相机与投影仪.投影

仪将黑白棋盘图案投射到标定板所在背景板上,
相机拍摄此时的标定板及投影图案的图像.

(２)改变背景板位姿(包括进行红外图像采集

时样品的位姿,以得到该位置下投影仪的外参数

矩阵),重复上述步骤,拍摄１０组图像.
(３)对相机拍摄图像中标定板和投影图案棋

盘格的角点进行精确提取,如图７所示.由标定

板的角点坐标,利用张正友标定法[１５]对相机进行

标定,并根据式(１１)结合已标定的相机参数计算

投影图案提取的角点像素坐标对应的世界坐标,
进而实现对投影仪的标定.

图７　标定板特征点提取

Fig．７　Featurepointextractionofcalibrationplate

按图５所示模型搭建该标定系统,投影仪型

号为XGIMINEWZ６X,可投影图像的最大分辨

率为１９２０×１０８０像素.相机型号为 DAHENG
MERＧ５０３_３６U３M,焦距７mm,可拍摄图像最大

分辨率为２４４８×２０４８像素,像元尺寸３．４５μm×
３．４５μm.标定所得参数见表１.

其中fu、fv、u０、v０ 单位均为像素(px),k１、
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k２、p１、p２ 为无量纲.进行红外图像采集时样品

位姿下热像仪坐标系到投影仪坐标系的旋转矩

阵为:

　R＝
－０．０１３５ ０．９９６３ ０．０８４４
０．９１５０ －０．０２１７ ０．４０２８
０．４０３２ ０．０８２７ －０．９１１４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(１２)

平移矩阵为:

T＝
－２２９．２３５１
－３７６．８８０８
７５１．５５５２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　． (１３)

表１　相机、投影仪和热像仪标定参数

Tab．１　Calibrationparametersofcamera,projectorand
thermalimager

辅助相机参数 投影仪参数 热像仪参数

fu ２０２１．３ ３４９８．６ ８０６．５

fv １９８５．１ ３１２４．１ ７９５．２

u０ １２１２．６ １０４０．９ ３２９．１

v０ １０１６．５ ５４５．１ ２５３．２

k１ －０．３８５０ ０．３９５１ －０．２１０２

k２ ０．１６２２ －０．０９１７ ０．１２０６

p１ －０．０１３７ －０．０２１３ －０．０１１７

p２ ０．００１４ ０．０１９９ ０．００４２

图８　投影仪重投影误差

Fig．８　Reprojectionerrorofprojector

旋转矩阵各元素无量纲,平移矩阵各元素单

位为 mm.利用标定相机所得内外参数矩阵,将
棋盘图案的特征点转换到世界坐标系,再通过投

影仪内外参数矩阵转换到投影仪的图像像素坐标

系,并与预先设定的棋盘图案特征点坐标相减,以

相减值的均值作为投影仪标定精度的评价方

法[１６].结果如图８所示,在x 方向和y 方向误差

均小于１个像素,该标定方法精度较高.

３．３　缺陷提取结果的投影

利用标定所得的热像仪和投影仪内外参数矩

阵,可以得到投影仪像素坐标与热像仪像素坐标

间的投影变换关系.将热像仪采集的图像进行缺

陷提取和投影变换,并通过投影仪投射到样品表

面.热像仪采集的样品红外图像如图９所示,投
影仪投影图像如图１０所示.

图９　热像仪采集红外图像

Fig．９　Infraredimagecollectedbythermalimaging
camera　　　

图１０　投影仪投影图像

Fig．１０　Imageprojectedbytheprojector

图１１　缺陷投影结果

Fig．１１　Defectprojectionresult

缺陷在样品上的标注结果如图１１所示.以

样品左上角为原点,水平方向为 X 轴,竖直方向
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为Y 轴建立坐标系,对投影结果进行定位.投影

缺陷位置与实际位置对比见表２.
可以看出本文提出的红外图像处理及投影标

注方法对于不同大小的缺陷,中心标注误差在

３mm以内,面积标注误差在１０％以内.主要误

差来源为:(１)标定板的制作不够精确,本文的标

定板是直接打印出来贴在背景平板上,对角点提

取的精度有影响.同时,环境因素如拍摄环境周

围光照及外界引起的震动等都会对标定和投影结

果产生影响.(２)热像仪采集的红外图像中,样
品表面纹理也会对缺陷边缘的提取产生影响.通

过选用精确度更高的标定板、改善拍摄环境以及

对缺陷提取算法进一步优化,可以提升缺陷位置

标注精确度.

表２　缺陷投影位置与实际位置对比

Tab．２　Comparisonofdefect’sprojectionpositionandactualposition

缺陷中心位置/mm 投影中心位置/mm 误差/mm 缺陷面积/mm２ 投影面积/mm２ 相对误差/％

缺陷１ (４６．０,７５．０) (４４．６,７７．６) ３．０ ３７９．９ ４１４．９ ９．１

缺陷２ (４６．０,１４０．０) (４８．９,１３９．８) ２．９ ２５４．３ ２５８．５ １．７

缺陷３ (１１０．０,７５．０) (１０８．７,７４．２) １．５ ９０７．５ ９６６．６ ６．５

缺陷４ (１１０．０,１４０．０) (１１１．１,１４１．０) １．５ ７０６．５ ７１８．３ １．７

缺陷５ (１８１．０,７５．０) (１８３．５,７５．４) ２．５ １５１９．８ １６５９．６ ９．２

缺陷６ (１８１．０,１４０．０) (１８２．１,１３９．２) １．４ １１３３．５ １１５７．５ ２．１

４　结　　论

本文针对红外热波检测中缺陷提取结果难以

及时在被测样件上进行标注的问题,提出了基于

热像仪Ｇ投影仪系统的脉冲激励红外无损检测及

投影标记方法.对脉冲相位法的采样时间进行优

化,提高处理后缺陷区域的对比度和边界清晰度.
利用自动阈值对处理结果进行分割,提取缺陷边

缘和中心位置.针对投影仪与热像仪视角差异等

因素引起的畸变问题,提出了可见Ｇ红外相机辅助

标定方法,利用辅助相机对热像仪Ｇ投影仪系统进

行标定,并用所得内外参数矩阵对缺陷提取结果

进行变换,矫正图像畸变.经测量,缺陷中心标注

误差在３mm 以内,面积标注误差在１０％以内.
经一次标定后,如果热像仪、投影仪与被测样品的

相对位置不变,则标定的内外参数仍适用,可直接

对其他样品进行缺陷标注,复用性较高.
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