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基于区域生长的蜂窝积冰红外图像检测
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摘　 要： 本文利用自制铝蜂窝结构，注水至蜂窝夹芯，对其制冷后用以模拟飞机机翼蒙皮内部运营时因故障导致的积冰现象，
并运用闪光灯热激励红外无损检测设备，检测实验效果。 采用区域生长法，改善手动选取积冰图像中种子点的缺点，提高其

自适应性。 研究结果表明，该方法根据蜂窝特有结构，可以高效识别出蜂窝结构中的积冰，边界信息明确，且可以精确积冰缺

陷面积及定量到具体格数数量，对飞机蜂窝结构部件维修起着重要作用。
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０　 引　 言

蜂窝结构作为工字梁结构，具有轻质、高承载、结
构稳定等特点，广泛应用于飞机承力结构件，如机翼、
机身、尾翼和方向舵等关键部位。 飞机飞行过程中，
机翼等部位受到冲击，铝蜂窝结构密封性能下降。 在

恶劣环境下，受到雨水、冷凝水等共同影响，容易造成

内部积水，如果在飞行过程中温度过低，内部积水形

成积冰，积冰会向蜂窝夹层扩张，使蜂窝芯和面板脱

层或脱粘，从而危及飞机的飞行安全。 检测飞机蒙皮

内部及表面缺陷有多种方法，而红外无损检测技术具

有直观、快速、不需要与缺陷样件表面接触等优点，有
较高的可靠性，适合在线检测。 利用红外热像仪对积

冰缺陷检测，并采用合适的热像图图像处理方法凸显

缺陷，对其定量显得尤为重要。 余成波将 ＯＴＳＵ 算法

应用于区域生长中，对电气设备故障处理取得了一定

效果；李欣和曹彪等人也对区域生长法进行改进，取
得了比较好的效果；刘刚利用模糊 Ｃ 均值聚类算法分

割红外图像，改善了红外图像中噪声的干扰。 针对图

像的分割方法虽然很多，但是不同的图像有各自的特

点，很难找到具有适应性的通用的方法，所以图像分

割依然是图像处理的难点［１］。
１　 区域生长原理概述

区域生长是由 Ｌｅｖｉｎｅ 等人提出的，基本原理较

其他分割算法简单，可以将相同特质的区域分割出

来，边缘信息十分明确［２］。 该方法一般有两种方

式：一种是先给定图像中的种子点，确定生长规则，
判断种子点邻域像素点是否满足规则，满足即纳入

种子区域，达到最终将所有具有相同属性的像素点

结合成一个区域的目的［３］；另一种是将目标图像分

割成多个具有相同特征的区域，按照规定规则融合

相近的小区域，达到分割图像的目的［４］。
红外图像中每一像素点都有相应的灰度值，在

蜂窝结构中，积冰区域相应的灰度值偏小，为缺陷部

位，以二值图为例：
（１）首先设置种子点，在图 １（ ａ）中设框选点

Ｔ ｍ０，ｎ０( ) 为种子点；
（２）将种子点的特性与其四邻域或八邻域未归

类像素点的特性相比较。 事先设定判断标准，如果



符合标准，在相应范围内，则把它们合并为同一区

域，同时被纳入区域的点作为新的种子点；在图 １
（ｂ）中可以看出其八邻域左上像素不满足特性要

求，其他邻域均满足要求，一次迭代后的区域结果为

图 １（ｂ）所示；
（３）生成新的种子点后，重复步骤（２），直到最后

达到停止生长条件。 在蜂窝积冰缺陷检测上，边缘即

为其停止生长的条件，如图 １（ｃ）、（ｄ）所示。 黑圈区

域即代表种子区域，白圈区域则为非种子区域。

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）

（ｃ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）
图 １　 区域生长示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 因此区域生长算法一般有以下 ３ 个步骤：（１）
确定生长种子点；（２）规定生长准则；（３）确定生长

停止条件。
２　 方法实现

区域生长法比较适合分割相同特质的联通区

域，飞机蒙皮的积冰处一般与良好区域形成不同红

外图像特点的区域，在此基础上结合区域生长法分

割图像精确高效。 但一般手动选取种子点，或者手

动选取多个种子点，人为因素影响较大，可能不能够

全部选出缺陷区域，会造成分割缺陷不全，无法精确

定位，无法确定缺陷面积，所以自动选取种子点会更

具高效性和自适应性。
２．１　 确定种子点

红外热像图可显示的蜂窝积冰缺陷特征［５］。
通过热激励后，样件缺陷区域的温度会明显高于良

好背景区域，因此可以设定种子点为图像中像素灰

度值最大的点。 选用 Ｎ×Ｎ 卷积矩阵遍历图像区域，
分别计算滑动矩阵内所有像素点像素的均值，计算

出平均值最大的区域的中心点为种子点，区域像素

的均值计算公式（１）如下：

ｆ（ ｉ，ｊ） ＝ １
Ｎ２ ∑

ｍ ＝ ｉ＋１

ｍ ＝ ｉ－１
∑
ｎ ＝ ｊ＋１

ｎ ＝ ｊ－１
ｆ（ｍ，ｎ）， （１）

　 　 其中， ｆ（ ｉ，ｊ） 为以 （ ｉ，ｊ） 为中心的 Ｎ × Ｎ 矩阵像

素点的均值， ｆ（ｍ，ｎ） 为矩阵内的像素， Ｎ 为卷积矩

阵大小，本文选取值为 ３。
蜂窝积冰区域存在多处积冰的可能性，因此红

外图像中有可能形成多个缺陷区域，卷积矩阵在遍

历图像区域时，一般会有多处像素点均值高。 一般

程序中可以人为设置种子点，三到五个，但这种方法

往往不具有适应性，可以通过公式（２），避免少选或

者多选种子点：
Ｔ ＝ ｃ·ｆ （ｍ，ｎ）ｍａｘ ． （２）

　 　 其中， ｆ （ｍ，ｎ）ｍａｘ 是卷积矩阵遍历结果后的最

大值， ｃ 是常数，缺陷区域的像素值差别较小，一般

在 ０－０．１范围内均有可能是种子点，即 ｃ 取值 ０．０５。
２．２　 设置生长准则

种子点确定后开始区域生长，生长的过程中需

要生长条件。 本文选用基于区域灰度差的灰度变化

的自适应阈值与计算梯度幅值相结合的方法作为生

长准则。
设生长区域为 Ｓ，像素点总数为 ｐ，区域内灰度

均值为 ｑ，每次生长完成，种子区域的像素有所变

动，均值 ｑ 每次都需重新计算，计算公式（３）：

ｑ ＝ １
ｐ ∑

（ｘ，ｙ）∈Ｓ
ｆ（ｘ，ｙ）， （３）

　 　 将图像中待判断的像素点 ｆ（ｍ，ｎ） 与已生长区

域的像素均值 ｑ 比较，若像素差值的绝对值小于阈

值 Ｔ，则 ｆ（ｍ，ｎ） 作为新的种子点继续生长，否则停

止生长：
｜ ｆ（ｍ，ｎ） － ｑ ｜ ≤ Ｔ． （４）

式中， ｆ（ｍ，ｎ） 为待判断的像素点， ｑ 为生长的区域

像素均值。
２．３　 确定生长停止条件

热处理图像中的积冰缺陷边缘是基于积冰与背

景灰度值变化较大的区域，如果依旧按照上述生长

条件生长，可能会导致过分割。 借鉴梯度边缘检算

法的思想，设置如下准则： 设定阈值 Ｗ，当梯度幅值

Ｇ（ ｉ，ｊ） ＞ Ｗ 时，认为该点是边缘点。 加入 Ｓｏｂｅｌ 梯
度算子可以对噪声起到平滑作用，消除噪声的影响。
本文使用 Ｓｏｂｅｌ 梯度算子，计算种子点和待生长点的

梯度幅值，作为方向限定条件加入到生长准则中［６］。
图像中像素点的梯度计算公式（５）：

ｇｒａｄ（ ｆ） ＝ ∂ｆ
∂ｘ
ｉ ＋ ∂ｆ

∂ｙ
ｊ， （５）

式中： ｆ 表示红外图像；ｉ，ｊ 分别表示 ｘ，ｙ 方向上的

单位矢量。
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梯度的幅值定义为 Ｗ（ｘ，ｙ），即公式（６）：

Ｗ（ｘ，ｙ） ＝ ∂ｆ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ｆ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ， （６）

梯度的方向定义为公式（７）：

θ ＝ ａｒｃｔａｎ ∂ｆ
∂ｘ

／ ∂ｆ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （７）

中心为 （ｘ，ｙ） 的八邻域为（８）：
ｘ － １，ｙ － １ ｘ，ｙ － １ ｘ ＋ １，ｙ － １
ｘ － １，ｙ ｘ，ｙ ｘ ＋ １，ｙ

ｘ － １，ｙ ＋ １ ｘ，ｙ ＋ １ ｘ ＋ １，ｙ ＋ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， （８）

中心点 （ｘ，ｙ） 沿 ｘ，ｙ 方向上的梯度值分别为公

式（９）、公式（１０）：
　 Ｇｘ（ｘ，ｙ） ＝ ［ ｆ（ｘ － １，ｙ ＋ １） ＋ ２ｆ（ｘ，ｙ ＋ １） ＋ ｆ（ｘ ＋

１，ｙ ＋ １）］ － ［ ｆ（ｘ － １，ｙ － １） ＋ ２ｆ（ｘ，
ｙ － １） ＋ ｆ（ｘ ＋ １，ｙ － １）］， （９）

　 Ｇｙ（ｘ，ｙ） ＝ ［ ｆ（ｘ － １，ｙ － １） ＋ ２ｆ（ｘ － １，ｙ） ＋ ｆ（ｘ －
１，ｙ ＋ １）］ － ［ ｆ（ｘ ＋ １，ｙ － １） ＋ ２ｆ（ｘ ＋
１，ｙ） ＋ ｆ（ｘ ＋ １，ｙ ＋ １）］， （１０）

梯度幅值为公式（１１）：

Ｇ（ｘ，ｙ） ＝ Ｇｘ （ｘ，ｙ） ２ ＋ Ｇｙ （ｘ，ｙ） ２ ， （１１）
则边缘点判定条件为：

Ｗ０（ｘ，ｙ） － Ｗ（ｘ，ｙ） ≤ Ｋ０，
其中： Ｗ０（ｘ，ｙ） 表示当前种子点的梯度幅值；Ｋ０ 表

示阈值。
因此，改进过的生长准则为：
｜ ｆ（ｋ，ｌ） － ｍ ｜ ≤ Ｔ，
｜ Ｇｐ（ｘ，ｙ） － ＧＮ（ｘ，ｙ） － ＧＮ（ｘ，ｙ） ≥ Ｔｏ ．{

　 　 因为加入了停止生长条件，可以适当放宽生长

条件，增加阈值 Ｔ， 防止灰度变化导致的欠分割现

象，区域生长算法流程图如图 ２ 所示。

结束

设为边缘点

判断边缘点

并入生长区

待判断种子点是否
满足生长条件

确定种子点

开始

Y

N

N Y

图 ２　 算法流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 实验及结果分析

根据波音 ７６７ 航空无损检测手册关于热成像检

测蜂窝结构零件积冰检查方法，一般模拟检测飞机

降落一个小时左右的状态。 本文采用南京诺威尔光

电有限公司的 ＴｈｅｒｍＰｕｌｓｅ－Ｓ１２ 分体式热波成像无

损检测系统，该系统搭配非制冷焦平面红外热像仪，
热像仪分辨率为 ３８４（Ｈ） ×２８８（ Ｖ），热激励源为最

高能量 １２０００ 焦耳的闪光灯。 特制蜂窝夹芯为铝合

金材质，夹芯外形尺寸为 ２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ×２０ ｍｍ，
蜂窝边长为 ４ ｍｍ，蜂窝壁厚为 ０．４ ｍｍ。 制作缺陷

过程中，参照标准 ＤＮＴ１０４６ 填充水、冷冻等操作，使
用吸管吸取定量清水，随机注入蜂窝夹芯中，记录注

水格数，将样件放入冰箱，等待 ２０ ｍｉｎｓ 后取出。 考

虑到缺陷与背景区域温差大，检测效果会更好，将样

件放于室温环境下 ５ ｍｉｎｓ，随即利用红外热像仪对

其进行检测。 图 ３ 为蜂窝样件：

图 ３　 铝蜂窝夹芯
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　 　 对蜂窝样件进行热激励，采集图像，在 Ｍａｔｌａｂ
２０１６ａ 中进行图像处理，图 ４ 为采集到的原始红外

热图像，图 ５ 为传统算法分割结果，图 ６ 为本文算法

分割结果。 从主观的视觉上就可以看出，改进后的

区域生长法可以较为完全的检测出积冰部位，与样

件原始注水缺陷一致。 而传统区域生长法则只检测

出两处缺陷，边界也不一致，有偏差。

图 ４　 原始红外热像图
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图 ５　 传统算法分割结果
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图 ６　 本文算法分割结果
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　 　 因为蜂窝结构有内壁隔离，可以清晰看出蜂窝

个数，所以可以将蜂窝个数作为计量单位，用于分析

评价蜂窝板的缺陷情况。 为了客观地评价该方法对

缺陷区域的提取，特建立表 １ 指标参数评价缺陷分

割效果：
表 １　 评价指标参数

Ｔａｂ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 代表含义

Ｓ１ 实际缺陷区域面积

Ｓ２ 检测缺陷区域面积

Ｓ３ 全局区域面积

Ｓ０ 单个蜂窝面积

Ｎ１ 实际积冰蜂窝格数

Ｎ２ 计算的积冰蜂窝格数

Ｗ１ 实际缺陷率

Ｗ２ 计算缺陷率

　 　 所以样件真实缺陷率计算公式（１２），计算缺陷

率为公式（１３）：

Ｗ１ ＝
Ｓ１

Ｓ３

× １００％， （１２）

Ｗ２ ＝
Ｓ２

Ｓ３

× １００％， （１３）

　 　 计算蜂窝缺陷个数公式（１４）：

Ｎ２ ＝
Ｓ１

Ｓ０
． （１４）

　 　 通过分析图像，比较本文算法以及传统分割效

果，获得评价结果如表 ２ 所示。
表 ２　 指标评价结果

Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

实际缺陷率

Ｗ１ ／ ％
计算缺陷率

Ｗ２ ／ ％
实际积冰蜂窝

个数 Ｎ１

计算积冰蜂窝

个数 Ｎ２

传统算法 ６．３９ ３．９０ ５０ ３０

本文算法 ６．３９ ６．２６ ５０ ４９

４　 结束语

本文根据蜂窝结构材料特点，引用区域生长法

对积冰红外热像图进行分割，利用自动选取种子点

精确定位缺陷位置，在优化生长规则与停止生长条

件的基础上，排除了噪声的干扰，保留了缺陷细节，
提高了分割精度，最后利用评价指标计算出的结果

与实际情况偏差不大，相对于传统的区域生长法的

分割效果有了很大的改善。
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