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基于小波变换的孔探图像边缘粗糙度分析
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  摘   要:针对航空发动机内部结构裂纹损伤的孔探图像识别问题,提出一种描述孔

探图像边缘曲线粗糙度特征的方法———粗糙度系数法.该方法利用二进小波变换对边缘曲线

在所有可能尺度上进行小波分解,得到尺度系数和小波系数.对于这些小波分解系数,构造一

种对数熵算法来计算尺度系数和小波系数的能量强度.小波系数与尺度系数的对数熵的比值

被定义为粗糙度系数,用粗糙度系数来评估曲线的粗糙程度,粗糙度系数越大,曲线越粗糙.实
验表明以粗糙度系数作为孔探图像边缘曲线的识别特征,能够有效地识别孔探图像中存在的

裂纹损伤.
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Analysisofcoarsenessofedgesextractedfromborescope
imagesbasedonwavelettransform
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Abstract:Torecognizewhetherthereexistedcrackdamagesintheinnerstructureofaircraften-
ginebasedontheborescopeimages,amethod(thatwascalledcoarsenessfactor)waspresentedtode-
scribethecoarsenessofedgecurvesextractedfromtheborescopeimages.Themethodfirstdecom-
posedanedgecurveintothescalecoefficientsandwaveletcoefficientsusingdynasticwavelettrans-
formatallofthepossiblescales.Forthecoefficientsofthewavelettransform,thelogarithmentropy
waspresentedtocalculatetherespectivestrengthofthescalecoefficientsandwaveletcoefficients.
Andtheratioofthelogarithmentropiesofthewaveletcoefficientsandonesofthescalecoefficients
wasdefinedascoarsenessfactor.Usingthecoarsenessfactortoestimatethecoarsenessofacurve,

thegreaterthecoarsenessfactoris,thecoarserthecurveis.Experimentsshowthatusingthecoarse-
nessfactorasrecognitionfeatureofborescopeimages,thecrackdamagesofborescopeimagescanbe
recognizedsuccessfully.
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  从直观的角度来看,在航空发动机内部无损

伤结构部分对应的图像边缘是光滑的,而损伤部

分对应的图像边缘是粗糙的,通过评估孔探图像

边缘曲线的粗糙程度,就可以判定孔探图像是否

蕴含损伤信息.因而需要首先对孔探图像的边缘

粗糙性进行研究,提取粗糙性特征,用于进一步的

损伤识别.为此目的,本文重点研究孔探图像边缘

粗糙性特征的描述和提取方法.



粗糙曲线之所以看上去粗糙,是由于组成曲

线的点在局部范围内,在位置和方向上变化剧烈,
包含很多的细节.这样,通过评估包含在图像边缘

中细节信息的量就可以判定边缘的粗糙程度.应
用多分辨分析能够将边缘分解为近似和细节部

分.去除细节的近似部分会变得类似于无损伤边

缘一样光滑,而细节部分可以被单独评估.小波变

换是一个多分辨分析的有力工具,近几年来在信

号分析[1-3]、图像处理[4-5]等方面都可以找到大

量的应用.为了研究方便,本文首先专门绘制一些

典型的光滑曲线和粗糙曲线,粗糙曲线是通过修

改光滑曲线的局部特性同时保持它们的总体轮廓

不变而获得[6].以这些曲线为研究对象,应用二进

小波变换将这些典型曲线分解为近似和细节部

分,提出一种对数熵来评估细节的能量强度,定义

一种粗糙度系数来描述细节的相对能量强度.

1 粗糙度系数计算

1.1 二进小波变换

为了直观地观察和比较各尺度下的小波变

换,本文应用二进小波变换而不是离散小波变换.
二进小波变换只对尺度因子进行离散而对平移因

子仍保持连续,这样,各尺度下的小波变换都能保

持与原始信号有相同的长度.
假定尺度函数与小波ϕ,ψ,췍ϕ,췍ψ 由滤波器h,

g,췍h,췍g设计,췍h,췍g表示h,g的共轭反转,ϕ,ψ用于

信号分解,췍ϕ,췍ψ用于信号重构.设原始输入信号为

一能量有限的离散采样序列a0[n],则总可以将

该离散信号模拟化.a0[n]可以写为函数f(t)与
尺度核ϕ(t-n)的加权平均:

a0[n]=<f(t),ϕ(t-n)>=

∫
+∞

-∞
f(t)ϕ(t-n)dt (1)

对于任何j≥0,记
aj[n]=<f(t),ϕ2j(t-n)> (2)

其中 ϕ2j(t)=
1
2jϕ

t
2

æ

è
ç

ö

ø
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j

对于j>0的整数,二进小波系数计算如下:

dj[n]=Wf(2j,n)=<f(t),ψ2j(t-n)>(3)
二进小波变换的快速分解和重构算法可以采

用滤波器组计算,对于任意的j≥0,有
aj+1[n]=aj*췍hj[n]

dj+1[n]=aj*췍gj[n }] (4)

aj=12
(aj+1*췍hj+dj+1*췍gj) (5)

滤波器组算法的计算过程如图1所示.若输

入信号a0[n]为长度 N 的有限样本值,则最大尺

度2J限制为N,且J=log2N.

a 二进小波的快速分解算法

b 二进小波的快速重构算法

图1 二进小波分解重构的滤波器组算法

1.2 样本曲线准备

为了获取粗糙曲线与光滑曲线的差异,找出

粗糙曲线特征的有效表达方法,采用对比研究的

方法.为此首先专门绘制一些典型的光滑曲线,如
水平直线、垂直线、斜直线、圆弧线和样条曲线等,
然后对这些光滑曲线进行修改,使之人为变得粗

糙从而得到对应的粗糙曲线.修改的方法是,只改

变光滑曲线的局部特性同时保持它们的总体轮廓

不变.如图2所示,给出了两组对应的光滑和粗糙

曲线:斜直线和弧线.这样对应的光滑曲线与粗糙

曲线在研究中具有直观的对比性.

   a 光滑直线 b 对应于a的粗糙"直线"

   c 光滑曲线 d 对应于c的粗糙曲线

图2 样本曲线

1.3 样本曲线的二进小波分解

针对样本曲线,选用二次样条小波[7]在各尺

度下进行二进小波分解,其中图2光滑曲线与粗

糙曲线在各尺度下的二进小波分解如图3所示.
通过比较粗糙曲线与光滑曲线各尺度小波系数曲

线,可以看出:对应最大尺度a9 的近似部分非常

相似;对于细节部分,靠近最大尺度的小波系数也

比较相似,随着尺度逐渐减小差别逐渐增大,如
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d9~d6 层所示;靠近最小尺度的d1~d5 层,两者

差别很大,光滑曲线的小波系数在小尺度下几乎

是直线,而粗糙曲线在小尺度下振荡很大.由此得

出如下结论:轮廓相同的曲线,它们的小波分解在

近似部分几乎是相同的,其差异主要表现在小波

分解的小尺度部分.
研究的下一步就是要构造一个计算式,通过

计算能够把这种差别量化,而且量化值足够把这

种差别明显地表达出来,用这个量化值能够表达

不同曲线的粗糙程度.

a 光滑曲线的小波分解   b 粗糙曲线的小波分解

图3 信号的小波分解

1.4 粗糙度系数计算

由于小波系数在零值周围上下波动有正有

负,首先考虑用细节部分的能量大小来直接表达

细节信号的强弱.针对图3通过计算可知,尽管粗

糙曲线与光滑曲线的小波系数在较小尺度部分差

别很大,但这部分能量占细节部分的总能量比例

很小,由于光滑和粗糙曲线的总轮廓相同,细节部

分的总能量差别不大,直接用细节信号的能量表

达不能明显地反映二者的差别.为此将能量取对

数,借以压缩能量较大的相似部分,拉大能量较小

的差别部分,这种表达方式通常称为对数熵[8].细
节部分的对数熵定义如下:

Ed=∑
j
∑
n
log|dj[n]|2 (6)

其中,j=1,2,…,J-1;n=0,1,2,…,2J-1,
J=log2N.

经过这样计算的Ed,对于图3所示两种曲线

的小波分解的细节信号有了明显区别,曲线越粗

糙,Ed值越大.
由于图2d是在保持曲线图2c的总体轮廓的

基础上改变局部特性而获得,两曲线具有相同的

总体轮廓,二者的总体能量相近,因此二者的Ed

具有可比性.当两个曲线的总体尺寸不同,轮廓不

同,基本能量差别很大时,仅从Ed的大小就不再

能够判断曲线的粗糙程度.为此必须考虑曲线的

近似部分的能量,也就是基本能量的大小,综合比

较才能判断曲线的粗糙程度.定义近似部分的对

数熵为

Ea=∑
n
log|aJ[n]|2 (7)

其中,n=0,1,2,…,2J-1,J=log2N.
同时定义粗糙度系数为

K=|Ed|
|Ea|

(8)

这样,K 就表达了在曲线中细节部分能量相对近

似部分能量的大小,K 值越大,表明曲线中细节

能量越大,曲线就越粗糙.

2 实 验

针对图2给定的两组对照曲线,首先应用式

(4)计算尺度系数和小波系数,对小波分解系数应

用式(6)~式(8),计算出 K,其结果是:Ka=
0.0907;Kb=2.6869;Kc=0.1423;Kd=2.572
6.对照图2可以看出,曲线越粗糙,K 值越大,粗
糙曲线与光滑曲线对应的K 值具有明显的差异,
利用K 值可以将不同粗糙程度的曲线区别开来.

如图4所示,是一幅包含裂纹类损伤信息的

孔探图像及其边缘图像.由孔探图像可以看出,中
间叶片产生了掉块损伤,形成粗糙的边缘,从对应

的边缘图像中可以更明显看出来.

   a 原始图像 b 对应的边缘图像

图4 包含损伤的孔探图像

由边缘图像中提取出中间粗糙的曲线和紧邻

其上的光滑曲线,如图5所示.经计算,这两条实

际边缘曲线的 K 值分别为:Ka=2.6199;Kb=
1.3954.

由多幅孔探图像中提取出损伤边缘和无损结
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a 损伤边缘曲线    b 无损边缘曲线

图5 由图4中提取的两条曲线

构边缘曲线共计10条,其数据长度(像素)及 K
值如表1所示.由表1数据可知,损伤边缘的 K
值大于2.2,无损边缘的K 值小于1.5,二者数据

区域有明显的差异.选取适当的阈值T,例如T=
1.8,利用式(9)可以将损伤正确地识别出来.

K >T(损伤)

K <T(无损 }) (9)

表1 实际边缘曲线的实验结果

曲线序号 数据长度 K 值 实际损伤状况

1 340 2.7651 损伤

2 290 2.2406 损伤

3 370 2.3502 损伤

4 298 2.6199 损伤

5 306 1.2471 无损

6 106 0.4232 无损

7 390 1.3739 无损

8 260 1.2128 无损

9 286 0.5835 无损

10 259 0.9701 无损

3 结 论

应用二进小波变换,对边缘曲线进行多分辨

分析,将边缘曲线分解为近似部分和细节部分,通
过对各尺度小波系数的比较,可以知道相同轮廓

的粗糙曲线与光滑曲线的差异主要表现在几个小

尺度的细节上.通过定义对数熵计算近似和细节

部分的能量强度,在对数熵的基础上定义的粗糙

度系数,可以有效地描述边缘曲线的粗糙程度,粗
糙度系数越大,边缘曲线越粗糙.用粗糙度系数作

为边缘曲线的粗糙度特征,通过对孔探图像的识

别,可以判断航空发动机内部结构是否存在裂纹

类损伤.
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