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基于改进迁移学习的红外光谱图像自适应分割研究
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摘 要:为了从红外光谱图像中获取有用信息,设计基于改进迁移学习的红外光谱图像自适应分割方法。采集系统获取红外光谱图

像,采用直方图均衡技术对红外光谱图像进行增强处理,依据增强后图像各帧像素的高斯正态分布,重建红外光谱图像,将红

外光谱图像重建结果输入双分支卷积神经网络模型,利用迁移学习子网提取红外光谱图像全局特征,结合残差注意力子网提

取的图像细小特征;通过集成学习融合差异红外光谱图像特征,输出分割后的红外光谱图像。测试结果表明:该方法可实现

红外光谱图像分割,且分割结果清晰,具有显著细节特征。
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Abstract: In order to obtain useful information from infrared spectral images, an adaptive segmentation method based on improved transfer

learning is designed. The acquisition system obtains the infrared spectral image, uses histogram equalization technology to en-

hance the infrared spectral image, reconstructs the infrared spectral image according to the Gaussian normal distribution of each

frame pixel of the enhanced image, inputs the infrared spectral image reconstruction results into the two branch convolution neu-

ral network model, uses the migration learning subnet to extract the global characteristics of the infrared spectral image, and com-

bines the small features of the image extracted by the residual attention subnet. Through integrated learning and fusion of differ-

ent infrared spectral image features, the segmented infrared spectral image is output. The test results show that this method can

achieve infrared spectral image segmentation, and the segmentation results are clear, with significant details.
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0 引言

在一束带有连续波段的红外线穿透物体[1],物体分子

内某些基团的运动频率,以及红外线的频率相同的情况

下,分子摄入热能,并从原始基态运动能级转换为能量更

强的运动能级,同时在分子完成红外线辐射摄入后展开

运动能级转移,此时该位置相同波长的光也被物体所接

收[2-3]。由此可见,红外光谱的本质是通过物体分子间的

运动情况,来判断其分子结构及物体识别的方法。通过

设备记录分子接收红外线的现象获取红外光谱图,其主

要包括透射光谱、反射光谱两种方法。

图像分割是划分图像内意义不同的区域,区域之间

互相独立[4],各区域符合图像特征的相似性准则。通过图

像分割可为后续红外光谱图像应用奠定基础。为了从红

外光谱图像中提取有效的目标区域信息,周子杰等人利

用神经免疫网络对红外光谱图像进行分割[5],任志淼将全

卷积神经网络与动态区域生长的方法相结合,实现红外

光谱图像分割[6],但是前者分割后的图像存在散斑,后者

分割后的图像边缘较为模糊。

迁移学习是指在相关领域内迁移标注信息、实现或

优化目标领域的学习效果[7],为此,本文提出基于改进迁

移学习的红外光谱图像自适应分割方法,通过该方法可有

效完成红外光谱图像的准确分割,并获取清晰的图像边界。

1 红外光谱图像自适应分割方法具体设计

1.1 红外光谱成像原理

用户可通过红外光谱获取温度、光谱信息。温度信

息是通过红外传感器测量辐射能量的幅值所得,光谱信
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息是通过传感器测量光谱获取[8]。由此可知,红外光谱传

感器成像主要包括红外辐射成像与光谱成像两部分。红

外辐射成像是红外辐射能量在大气影响下被采集至传感

器的过程,其中,传感器采集的能量表示为:

(1)

式中, ( )、ε( )分别表示大气透过率、物体比辐射率, ( )、

( )分别为大气上、下行的辐射能量。

光谱成像是在光谱传感器采集能量时,其能够在不

间断的光谱空间内测量并记录能量的辐射值,构成光谱

维,最后得到一组光谱连续且区间较窄的数据图像。

1.2 红外光谱图像采集

红外光谱图像采集系统包括图像光谱仪、红外相机、

光纤卤素灯、电荷耦合器件等。该系统应用了红外光谱

成像原理,通过光纤卤素灯照射变压器并利用红外相机

完成拍摄,红外光谱图像被瞬时视场捕捉并在图像光谱

仪内实现光谱成像,然后经分光组件处理后在电荷耦合

器件内完成红外光谱成像。电荷耦合器件光敏面平行、

垂直于图像光谱仪的二维分别称为空间维、光谱维。采

集红外光谱图像前,需调试采集系统内装置的所有器件,

确保红外光谱图像的分辨率不失真。受红外相机产生磁

场影响,光源能量在各波段中的分配并不一致,对红外光

谱成像质量产生了极大影响,需对所拍摄红外光谱图像

展开标定。通过红外光谱成像测量设备的白色校准片,

可以获取全白的标准红外光谱图像O,通过关掉相机曝光

以获取全黑的标准红外光谱图像B,通过变换所收集的绝

对红外光谱图像E得到相对标准红外光谱图像R为:

(2)

1.3 红外光谱图像增强

红外光谱图像增强是按照某类特定需要,凸显红外

光谱图像内存在价值的信息,滤除或减少无效信息,使处

理后红外光谱图像更满足人眼的视觉特征,便于后期实

施图像分割。通过直方图均衡技术完成所采集红外光谱

图像的增强,令红外光谱图像灰度分布匀称,提升红外光

谱图像对比度。灰度直方图可分布统计所采集红外光谱

图像内所有像素灰度值,将D个灰度级的红外光谱图像

的直方图函数表示为:

(3)

式中,nk、rk分别描述灰度级为k的范围内像素点数、灰度

区间值。

红外光谱图像灰度级的概率密度函数为:

(4)

式中,N为红外光谱图像内总像素点, p(rk)=1。

红外光谱图像灰度级的累积分布函数是:

(5)

通过式(5)得出灰度转换函数公式为:

(6)

式中,Ik是灰度级为k的范围中某像素的初始像素值;Z(Ik)

为完成映射的像素值。

1.4 红外光谱图像重建

为更好地描述红外光谱图像内各帧像素的分布情

况,需要应用增强后红外光谱图像各帧像素的高斯正态

分布构建重建模型。红外光谱图像前景、背景的占比通

过红外光谱图像重建模型内所有高斯正态分布的权重比

描述。设{G1,G2,…,GR}为增强后红外光谱图像内各帧

像素在时间域R内发生的变化,f (X,Y)为高斯概率密度

函数,针对某任意挑选的红外光谱图像各帧像素时间Gi,

其为重建红外光谱图像背景的占比表示为:

(7)

式中,w为权值,δ表示高斯分布数。

通过修改红外光谱图像像素为高斯正态分布,降低

红外光谱图像前景与背景间相对位移存在的重建差异。

通过灰度与方差之间的函数关系描述红外光谱图像背

景,得到:

(8)

式中,μ为红外光谱图像各帧像素灰度完成高斯分布的平

均值,θ2为红外光谱图像的像素方差。

按照图像灰度理论可知,通过对红外光谱图像各帧

像素的灰度计算约束,可实现红外光谱图像前景、背景和

原始红外光谱图像的精确匹配,从而实现增强后红外光

谱图像重建。

1.5 改进迁移学习的红外光谱图像自适应分割

为获取细节更清晰的红外光谱图像,通过迁移学习

子网与残差注意力子网构建双分支卷积神经网络图像分

割模型。首先将完成重建的红外光谱图像输入图像分割

模型,通过迁移学习子网构建预训练模型,在训练过程中

提取所输入的红外光谱图像全局特征,并实现红外光谱

图像特征属性的增强,然后采用残差注意力子网帮助迁

移学习子网训练模型参数,并完成红外光谱图像的精细

特征提取,弥补迁移学习子网疏漏的同时防止模型出现

梯度消失或爆炸的问题,最后采用尾部集成学习技术融

合两个子网络的差异红外光谱图像特征,获取红外光谱
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图像的模型参数,实现红外光谱图像分割,并输出分割后

的清晰红外光谱图像。

迁移学习子网主要包括编码器和解码器两个部分。

编码器应用ResNet101进行下采样,可有效实现红外光

谱图像的特征提取。但在下采样过程中会丢失部分所提

取的特征,需在解码器中增加注意力模块。编码器接入

解码器所使用的形式为基础跳跃,然后展开上采样,帮助

解码器得到更多红外光谱图像的细节特征。在迁移学习

子网末端添加特征增强模块,增强双分支模型对红外光

谱图像特征的学习能力。注意力机制模块可应用全局平

均、最大池化处理通道信息(红外光谱图像特征图),同时

注意差异通道的加权信息,获取完成大小压缩的特征图,

并过滤冗余信息。将所输入的红外光谱图像特征图表示

为Fc,第c个通道Xc在(i,j)位置的值表示为Xc(i,j),则全

局平均、最大池化压缩红外光谱图像特征图计算公式为:

(9)

(10)

式中,H a、Hm分别为平均、最大值函数。红外光谱图像特

征图的形状表示为H×W,其在经过全局平均、最大池化

后展开1×1的卷积操作(Conv),通过元素相加( )与Sig-

mod激活函数(σ)获取通道权值,得到:

(11)

依据元素顺序令Fc与权值Ac展开元素相乘( ),获取

红外光谱图像特征图输出结果F *
c,即:

(12)

迁移学习子网编码器跳跃连接解码器的过程中,会

丢失部分对分割红外光谱图像十分重要的细节信息。所

以需要通过残差注意力子网对红外光谱图像的精细特征

进行提取,改进迁移学习子网的疏漏。残差注意力子网

的组成包括编码、残差注意力以及解码模块。为减少双

分支卷积神经网络模型的参数量,编码模块对输入的红

外光谱图像进行下采样卷积,主干网络的结构主要是残

差注意力块,残差注意力块包括卷积层、修正单元层以及

注意力块,输入的红外光谱图像特征图与原始特征图在

完成卷积后与激活函数展开首次元素相加,相加完毕后

经过卷积层与注意力块,然后与输入的红外光谱图像特

征图再次展开元素相加,通过局部残差相连令图像特征

重复叠加,完成红外光谱图像特征的重复利用。残差注

意力块可以有效防止模型出现梯度爆炸或消失的情况,

帮助模型提取更加具体的图像特征,同时提升模型的拟

合性能,解码模块通过上采样反卷积红外光谱图像特征

图完成红外光谱图像分割。但是模型过度拟合也会影响

其性能,迁移学习分支的存在可有效改善这一情况。

红外光谱图像分割通过双分支卷积神经网络模型训

练红外光谱图像数据集实现,模型的输入结果即为红外

光谱图像的自适应分割结果,红外光谱图像的具体分割

可描述为:

(13)

式中,U、J分别为目标项和背景项, 为二者在损失函数

中的占比情况,F c
*'表示残差注意力子网输出的红外光谱

图像特征图。

通过平滑损失函数规范模型训练时的参数学习方

向,该函数对图像的异常点、离群点敏感,可有效减小红

外光谱图像间的像素差异,令模型鲁棒性更好。平滑损

失函数的公式为:

(14)

式中,损失函数表示为SL1(),xi为重建后的红外光谱图

像,yi是真值,F()代表网络模型。

2 实验结果与分析

将本文方法应用至某变压器的油中气体检测中,利

用红外光谱图像采集系统采集变压器油中气体红外光谱

图像,共计采集200幅。将该系统所采集200幅的红外光

谱图像为实验样本数据,验证本文方法的变压器油中气体

红外光谱图像分割效果。选用MATLAB软件为实验平

台,硬件配置为3.20 GHz CPU、4.00 GB内存,软件配

置为Windows 7 SP1的PC机,运行环境为Visual Studio

2010在MATLAB平台搭建实验环境,红外光谱图像采集

系统的光谱区域是80-1 400 nm,空间分辨率是0.4 m,

光谱分辨率是2 cm-1,帧率是90 Hz,曝光时间为0.8 μs-
500 s,功率低于5 W,像素尺寸为8 mm×15 mm,孔径

为F/2.0,在800-1 400 nm范围内光通量超过50%。

利用本文方法处理两个不同时刻的变压器油中气体

红外光谱图像,相关处理结果见图1。从图1可知,本文方

法可以有效采集不同时刻的变压器油中气体红外光谱图

像,颜色从深至浅代表变压器油中气体的区域浓度从高

变低。通过黑白标定有效简化了红外光谱图像色彩,有

助于后续操作的展开。本文方法重建后的红外光谱图像

较为清晰,细节特征与信息清晰,具有较好的重建效果。

通过图1(d)中不同时刻的红外光谱图像分割结果可以看

出,两个红外光谱图像的目标区域与背景的边界都较为

明显,表示本文方法可以清晰地呈现出变压器油中气体
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的扩散区域,将气体与背景区域分开,说明本文方法的分

割效果较优,实际应用效果较好。

(a) 红外光谱图像采集结果

(b) 红外光谱图像标定结果

(c) 红外光谱图像重建结果

(d) 红外光谱图像分割结果

图1 不同时刻红外光谱图像处理结果

为分析红外光谱图像重建效果,在实验红外光谱图

像样本中随机抽取10幅,以峰值信噪比(PSNR)、相关系

数(CORR)、结构相似度以及遍历覆盖度为指标,判断抽

取的红外光谱图像重建质量,其中峰值信噪比计算公式为:

(15)

式中,u0、u分别表示原始红外光谱图像与完成重建的红

外光谱图像。

峰值信噪比越大则图像质量越高,相关系数计算公式为:

(16)

式中,CORR()、var()分别代表协方差、方差。

结构相似度从亮度、对比度以及结构三方面度量了

红外光谱图像重建效果,结果如表1所示。从表1可知,利

用本文方法重建后红外光谱图像的峰值信噪比与相关系

数的值较大,表明本文方法可以保持更多的红外光谱图

像有用信息,重建后的红外光谱图像平滑性好,红外光谱

图像清晰度高,视觉表达力强。结构相似度值较高表示

本文方法可以有效地在很大程度上恢复红外光谱图像的

纹理结构,较好地保持红外光谱图像结构的一致性。10

幅重建后的红外光谱图像平均遍历覆盖度高达97.76%,

说明应用本文方法的红外光谱图像重建遍历覆盖度较宽

泛,重建性能较好。

表1 红外光谱图像重建效果评价

红外光谱图像编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

PSNR/dB

25.89

27.64

25.83

27.79

27.25

25.72

25.47

26.39

25.65

25.84

CORR

0.984 1

0.977 5

0.992 1

0.995 7

0.987 2

0.988 4

0.989 8

0.993 5

0.992 4

0.999 7

结构相似度/%

98.90

83.45

89.57

90.13

96.12

90.88

94.07

85.63

87.86

85.35

遍历覆盖度/%

98.21

98.46

97.78

97.46

96.97

97.31

98.52

96.88

97.32

98.65

(a) 本文方法 (b) 文献[5]方法 (c) 文献[6]方法

图2 红外光谱图像分割的Hausdorf距离、平均最小欧拉距离
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以Hausdorff距离和平均最小欧拉距离为指标衡量

红外光谱图像的分割效果,两个指标的值越小,则红外光

谱图像的分割越准确有效、效果越好。两个指标的公式

分别为:

(17)

(18)

式中,{x1,x2,…,xi}、{y1,y2,…,yj}分别为原始、分割后红

外光谱图像轮廓点集,||xi-yi||为xi、yi间的欧拉距离。

为进一步验证本文方法的有效性,将本文方法与文

献[5]提出的基于神经免疫生长可免域网络的红外光谱图

像分割算法和文献[6]提出的基于全卷积神经网络和动态

自适应区域生长法的红外图像目标分割方法进行对比,

利用不同方法对10幅红外光谱图像分割结果进行评价,

结果见图2。通过分析图2可知,利用两种文献方法完成

红外光谱图像分割后,10幅图像的两个距离指标的值都

较大,利用本文方法完成红外光谱图像分割后,10幅图像

的两个距离指标的值都较小,该结果表示采用本文方法

进行红外光谱图像分割的结果较为准确、效果较好。

3 结束语

本文研究基于改进迁移学习的红外光谱图像自适应

分割方法,利用红外光谱图像采集系统采集待研究的红

外光谱图像,经图像处理后通过改进迁移学习实现红外

光谱图像分割。通过实验验证了该方法具有较好的图像

分割效果,分割后图像清晰度高、细节特征明显。该方法

在一定程度上为红外光谱图像的重建与分割等工作提供

了理论指导,实际应用效果较好。
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