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改进PCA在热波图像处理中的应用
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  摘   要:针对飞机结构隐藏腐蚀热波成像检测中出现的热像仪中有用数据较少、图
像序列中腐蚀区域与非腐蚀区域对比不明显、信噪比较低等问题,提出了基于小波变换的改进

PCA(PrincipalComponentAnalysis)算法.该算法对热图像序列中的每帧图像进行二进制离

散小波变换,提取出低频部分的系数;对低频系数进行改进PCA分析,通过固定点算法并引入

Gram-Schmidt正交化过程求解特征向量;令高频系数为零,抑制图像的噪声.实验结果表明:
该算法充分利用了热像仪的有用数据,提高了图像的质量和信噪比,且计算时间较短.
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Abstract:Tosolvetheproblemslessvaliddatainthermalinfraredimager,uneasydipartitecor-
rosionareainimageandlowerthesignaltonoiseratiowhichhappenedindetectionofstructureparts’
hiddencorrosionbythermalwaveimaging,theimprovedPCA(principalcomponentanalysis)based
onthewaveletwaspresented.Theeveryframeimagewastransformedbydyadicdiscretewaveletand
thecharacteristicofwavelettransformcoefficientwasanalyzed.Lowfrequencycoefficientswereana-
lyzedbyfastprincipalcomponentmethodwhichquotedGram-Schmidtorthonormalizationprocedure
infixed-pointalgorithmthendistilledprincipalcomponentandreconstructedthelowfrequencycoeffi-
cients.Tosuppressimagenoise,thehighfrequencycoefficientswereequatedtozero.Theexperi-
mentalresultsindicatedthatthemethodmadebestofthermalinfraredimager’sdada,improvedthe
contrastofinfraredthermalimageandreducednoiseofinfraredthermalimage,andthatthemethod’s
compute-timewasshort.
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  近年来,随着热成像设备帧频和分辨率的提

高,红外热波成像技术的可靠性和精确度得到了

大幅度的提高,应用领域进一步拓宽.由于图像序

列的处理技术对热波检测的效果有着很大的影

响,因此,对热图像序列处理方法的研究得到了重

视[1].针对主动式红外热图像序列的处理方法主

要有非线性回归、线性插值、脉冲相位法等[2-3].
飞机结构隐藏腐蚀检测也开始引入热波成像技

术,相对于复合材料,铝合金的热扩散率较大,试
件表面温度场分布由不均到平均的持续时间较

短,从热像仪提取出来的有用数据较少;另外由热

像仪得出的红外图像的对比度较低,从图像上很

难分辨出是否出现了腐蚀[4-5].主分量法是提取

数据特征的有效工具,但是主分量法中计算量较

大是一个不争的事实,尤其是对于图像矩阵处理

时,其协方差矩阵的大小是图像行数与列数之积,
这将影响计算的速度.因此,本文通过对 PCA
(PrincipalComponentAnalysis)算法原理的分

析,将小波变换和 Gram-Schmidt正交化过程引

入PCA算法中,加快了计算速度.同时令高频系

数为零,降低了图像噪声.

1 PCA算法的原理

PCA是统计学中分析数据的一种方法,其目

的是通过一个特殊的向量矩阵,将数据从原来的

高维空间投影到一个低维的向量空间中,并且降

维后保存了数据的主要信息,从而使数据更易于

处理.
将热波图像序列中的每一帧图像表示成向量

的形式:

F=[F1,F2,…,Fn] (1)
其中,Fk=[fk1,fk2,…,fkr]T 为第k帧图像,r=
M×N,M 和N 分别为原始帧图像的行像素数和

列像素数;n为总帧数.进而得出协方差阵为

C=1n∑
n

k=1

(Fk-F
-)(Fk-F

-)T (2)

其中,F
-

为均值向量,F
-
=1n∑

n

k=1
Fk;C为r×r的矩

阵,计算C的特征值[λ1,λ2,…,λn](其中λ1≥λ2≥
λ3≥…λn)和对应的特征向量[u1,u2,…,un]T,这
些特征向量就是热波序列图像的正交基,特征向

量所对应的特征值越大,它在重构时的贡献也越

大,所以对那些特征值很小的特征向量可以忽略.
这样可应用前d个主分量来重建模型:

F̂=∑
d

i=1
uTiFui (3)

  对热图像序列进行PCA分析中,主要涉及的

计算是C的特征值和特征向量的求取.下面从两

个方面对算法进行改进,提高运算速度.

2 热图像小波变换系数的分析

小波变换具有很好的时频特性,能够将图像

的高频部分和低频部分分开,高频部分是图像的

细节和噪声,低频部分是图像的平坦区或者变换

缓慢的部分.对于主动式红外热图像来说,图像的

细节部分几乎没有,即高频部分就是图像的噪声,
高频部分的系数直接反映噪声的大小.低频部分

反映的是图像的平坦区,是图像特征和图像的能

量集中区域.因此,可以对小波变换后的低频系数

进行PCA分析.低频系数的个数肯定远小于图像

的行列数之积.这样可以降低C的维数.
图像的二进制离散小波变换为

sjf(m,n)=

∬
Ω2

f(x,y)22jψj(x-2-jm,y-2-jn)dxdy (4)

wi
jf(m,n)=

∬
Ω2

f(x,y)22jψi
j(x-2-jm,y-2-jn)dxdy (5)

其中,i=1,2,3.由
{sjf(m,n),w1

jf(m,n),w2
jf(m,n),w3

jf(m,n)}
构成L2(Ω)中图像的二维正交小波分解系数.其
中,sjf(m,n)为原图像的低频系数;wi

j(i=1,2,

3,j∈[1 J])为图像不同方向分辨率下的系数;

f(x,y)为灰度值;ψi
j(x-2-jm,y-2-jn)为小波

基.

3 PCA算法的改进

设x∈Rn 为N 维向量,y∈Rm 为M 维向量,

x-∈Rn 为x 重构后的N 维向量,PCA是将n维

空间的x 变换到m 维空间的y,即存在正交矩阵

ϕ∈Rn×m,使

y=ϕTx (6)
成立.如果x的均值不为零,则有

y=ϕT(x-μ) (7)

其中,μ=E(x).重构后的 x- 可表示为

x-=ϕy+μ (8)
将式(7)带入式(8),即

x-=ϕϕT(x-μ)+μ (9)
最小均方误差MSE(MeanSquaredError)可以表

示为
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DMSE=E[‖x--x‖2] (10)
其中,E[·]为数学期望;‖·‖2 为范数的平方.
将式(9)带入式(10),则DMSE可以表示为

 DMSE=E[‖(In×n -ϕϕT)(x-μ)‖2] (11)
令g(ϕ,x)=(x-μ)T(In×n-ϕϕT)(x-μ),则

DMSE=E[g(ϕ,x)] (12)
对此式进行求导:

∂
∂ϕ

E[g(ϕ,x)]=

-2E[(x-μ)(x-μ)T]ϕ=-2Σxϕ
 (13)

其中,Σx=E[(x-μ)(x-μ)T]为x的协方差矩

阵.由式(13)以及ϕ正交化条件可知:ϕ可以采用

固定点算法来求得[6-7].
固定点算法引入Gram-Schmidt正交化过程

对ϕ 进行正交规范化.引入 Gram-Schmidt正交

化过程的优点:可以避免求解特征值,不需要对协

方差矩阵进行特征值分解,降低了计算特征向量

的复杂度;算法的收敛速度较快,不必考虑步长以

及初始值的设置等.具体算法如下:

1)确定PCA的总个数为d,计算C,令i=1,
…,d;

2)随机选择ϕi,ϕi 的大小为n×1;

3)用Σxϕi 更新ϕi,即:ϕi←Σxϕi;

4)对ϕi 正交化处理,用ϕi -∑
i-1

j=1

(ϕi
T
iϕj)ϕj

代替ϕi,即:ϕi←ϕi-∑
i-1

j=1

(ϕi
Tϕj)ϕj

[8];

5)对ϕi 做归一化处理,即:ϕi← ϕi

‖ϕi‖
;

6)判断ϕi 是否收敛,即:|ϕT
iϕi-1|<ε是否

成立,其中ε为给定的误差值,ϕT
i 为ϕi 的新值.

如果不成立则回到3);

7)增加i重复上述步骤,直到i=d.

4 实验与比较

实验中的试件为100mm×50mm×2mm的

铝合金(Al2403)平板,在平板的下表面加工平底

孔来模拟腐蚀,如图1所示.平底孔的尺寸如表1
所示.图2为从热像仪中提取出的较为清晰的6
帧图(原始图像序列中的第12帧,13帧,14帧,15
帧,16帧,17帧)中的一帧图像,图像的大小为

320×160.图3为直方图均衡化的图像.图4为采

用二维PCA处理的重构图像.图5为基于小波变

换的PCA处理的重构图像.图6为基于小波变换

的改进PCA处理的重构图像.

表1 孔的尺寸

孔号 直径/mm 深度/mm 孔号 直径/mm 深度/mm

1 16 1.2 4 10 1.2
2 16 0.8 5 10 0.8
3 20/16 0.4/0.6 6 10 0.4

 
图1 试件的

下表面     
图2 原始图像中

的一帧图像

图3 直方图均衡
化处理图像   

图4 二维PCA处理
的重构图像

图5 基于小波变换的

PCA处理后的重构图像 
图6 基于小波变换的改进

PCA处理后的重构图像

  从视觉上看,二维PCA处理后的视觉效果明

显降低,出现的带状条纹,主要是因为二维PCA
对图像的列进行处理,抽取是列的主成分,因此,
在重构时出现带状条纹.直方图均衡化可以增加

图像的对比度,但同时也放大了噪声,与图1相

比,明显的增大缺陷的面积,出现了误判.
小波变换的改进 PCA 算法和小波变换的

PCA算法处理效果几乎一致,相比于原始图像,
重构后图像的对比度都有了很大的提高,视觉质

量较好,腐蚀区域和未腐蚀区域清晰可见,在原图

像序列中几乎无法分辨的3,5两个平底孔,重构

后能够辨认出来.
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5 图像重构后的定量评价

5.1 图像的质量

设f(x,y)表示图像中点(x,y)的灰度值,定
义评价图像质量的测量函数为[9]

Q= 1
MN∑

M

x=1
∑
N

y=1
f(x,y)2- 1

MN∑
M

x=1
∑
N

y=1
f(x,yæ

è
ç

ö

ø
÷)
2

(14)

Q 值越大,则图像的质量越好,图像对比越明显.
从表2可以看出,原始图像(图2)中图像质

量的Q 值为1514,小波变换的PCA处理后重构

图像(图5)和小波变换的改进PCA处理后的重

构图像(图6)的Q 值达到了6072.4和5943,图
像质量明显得到了提高.二维PCA处理后图像

(图4)Q 值达到了6332.4.直方图均衡化处理后

图像(图3)的图像Q 值最高为21725,但是视觉

效果不好,与图1相比,腐蚀区域明显扩大.
表2 实验中涉及到图像的Q值

图序 Q 值

图2 1514
图3 21725
图4 6332.4
图5 6072.4
图6 5943

5.2 算法的性能指标

算法的性能指标主要是计算时间与PSNR
(PeakSignaltoNoiseRatio).仿真软件为 Mat-
lab7.0,计 算 机 的 配 置 为 CPU 的 主 频 为 P4
2.8GHz,内存为512MB,各种算法的计算时间

和PSNR值如表3所示.
表3 各种方法的计算时间和PSNR值

实验方法 计算时间/s PSNR/dB

基于小波变换的改进PCA 8 49.4055
基于小波变换的PCA 61 49.2876

二维PCA 3 15.8524
直方图均衡化 3 7.2839

  由表2可知,小波变换的改进PCA的PSNR
值为49.4055,小波变换的PCA的PSNR值为

49.2876,二者的值相差不多.二维PCA的PSNR
值 为15.8524,直 方 图 均 衡 化 的 值 更 小,为

7.2839.各种实验方法的计算时间表明,小波变

换的PCA的计算最耗时,达到61s,小波变换的

改进PCA耗时为8s,其他两种方法最短,大概在

3s左右.
因此,从上述3个指标可以看出,二维PCA

和直方图均衡化虽然图像质量较高,然而视觉效

果不佳;计算时间虽短,另一个指标PSNR的值

太低.基于小波变换的PCA算法和基于小波变换

的改进PCA算法的对比度较原始图像有了很大

的提高,PSNR的值比二维PCA和直方图均衡化

大的多,同时基于小波变换的改进PCA算法的计

算时间更短.因此,基于小波变换的改进PCA算

法的整体性能指标最好.

6 结 束 语

在对红外图像特点分析和对PCA算法原理

推导的基础上,本文提出了基于小波变换的改进

PCA算法,该算法为了提高运算速度,一方面引

入小波变换,降低协方差矩阵的维数;另一方面在

进行PCA分析时,引入Gram-Schmidt正交化过

程求解特征向量.综合考虑图像质量、PSNR和计

算时间3个指标,经本文提出的算法处理后的图

像整体性能最优,算法的工程应用前景最为广阔.
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