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摘 要： 复合材料在生产制造过程中容易产生缺陷， 通过无损检测技术来评估其安全性是必要的。红外热成

像技术有着成本低廉和易于设置的优点， 然而， 红外热成像单次测试采集的多张热图像常含有环境噪声和不

均匀加热背景， 肉眼直接检视热图像中的缺陷非常困难。鉴于此， 提出一种用于复合材料缺陷无损评估的引

导滤波慢特征热成像方法。首先采用引导滤波算法对采集的热图像数据进行平滑降噪， 然后对滤波后的热

图像时间序列进行慢特征分析， 以提取其时间上变化最慢的特征（时间序列数据中不变或缓慢变化的特征）， 
从而增强热图像缺陷的可识别性。在碳纤维增强聚合物热图像数据集上的测试结果验证了所提方法的可行

性和有效性。
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Abstract： Composites are prone to defects during the manufacturing process and need to be assessed for 
their safety by non-destructive testing （NDT） techniques.  Infrared thermography （IRT）， with its advan⁃
tages of low cost and easy setup， has become one of the popular techniques for NDT of composite materi⁃
als.  However， multiple thermal images acquired by IRT in a single test often contain ambient noise and 
an inhomogeneous heating background.  Therefore， it is difficult to directly visualize defects in thermo⁃
grams with the naked eyes.  In this work， a guided filtered-slow feature thermography （GF-SFT） method 
for nondestructive evaluation of composite defects is proposed.  Firstly， a guided filter algorithm is used to 
smooth thermal images for noise reduction.  Then the filtered thermal image time series is subjected to 
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slow feature analysis in order to extract the slowest change in time （the features that are unchanged or 
slowly changing in the time series data）， so as to identify defects.  The feasibility and effectiveness of the 
GF-SFT method are validated by test results on a carbon fiber-reinforced polymer.
Key words： non-destructive testing； infrared thermography； carbon fiber reinforced polymers； guided fil⁃

ter； slow feature analysis

0　引　言

红外热成像技术（Infrared Thermography， IRT）

是一种将红外摄像机探测的物体辐射红外能量转换

为温度， 并在热图像中显示其温度分布的技术。因

其有着易于设置、 成本低廉和大面积区域检测迅速

的优点， 已被广泛应用于复合材料内部缺陷的无损

检测（Non-Destructive Testing， NDT）中［1⁃3］。一般， 
IRT技术分为两类： 被动热成像技术和主动热成像

技术（Active Infrared Thermography， AIRT）。前者

用于检测不同背景辐射的自然物品的温度特性， 而
后者需要外部能量来激发被测材料。因此， AIRT在

无内部热源的材料无损检测中受到欢迎。然而， 由
于不均匀加热和环境噪声的干扰， AIRT记录的热图

像数据常包含严重的干扰信息， 缺陷往往不易分辨， 
且人工检视热图像序列非常耗时。因此， 有必要使

用数据处理分析算法对热成像数据进行降噪、 背景

消除和特征提取等处理， 从而提高缺陷的可检测性。

针对图像的噪声问题， 计算机视觉和图形学

中常采用具有显式内核的线性移不变滤波算法来

过滤噪声。滤波是典型的图像数据处理方法， 如
均值、 Sobel 和 Laplacian 滤波算法［4⁃6］可以实现图

像降噪、 边缘检测和特征提取等效果。然而， 热
图像的缺陷边缘十分模糊， 往往和背景混杂在一

起， 一般的滤波算法如Sobel算子无法提取热图像

的缺陷边缘， 且Sobel算子提取的结果会大幅度破

坏原始数据分布， 不利于后续分析算法的使用。

与之相似， 引导滤波（Guided Filter， GF）也是一种

显式图像滤波算法， 但由于其以引导图像作为先

验梯度信息， 在滤波时可以使用先验信息来保持

局部的纹理和色彩等数据信息， 所以可以在保持

数据分布的条件下平滑图像和过滤噪声［7⁃9］。具体

地说， 当图像可以提供边缘信息时， GF能根据引

导图像的梯度信息锐化图像的边缘； 当图像不能

提供可靠的边缘信息时， GF也可以根据梯度信息

使滤波输出结构化， 保持图像数据分布。由于热

图像往往不能提供可靠的边缘信息， 所以GF在热

图像滤波降噪方面有望展现优势。

滤波方法在图像降噪方面常有积极作用， 然而

其在热图像特征提取方面的能力有限， 所以往往作

为其他方法的预处理步骤。在 IRT无损检测领域， 
研究者已提出了一些典型的热成像数据特征提取方

法。代表性的方法有主成分热成像（Principal 
Component Thermography， PCT）［10］、 独立成分热成

像［11］、 最小二乘法等［12］。PCT利用主成分分析算法， 
计算数据的协方差矩阵及其特征值和特征向量， 选
择少量最大特征值对应的特征向量作为低维投影， 
实现数据降维。最终， 少量结果图像高亮了缺陷信

息。值得提及的是PCT方法常假设数据呈线性分布

且无法提取数据的时序特征， 而热成像序列往往是

非线性且呈时序分布的。因此， 寻找一种非线性时

序特征提取方法来增强热图像缺陷是值得研究的课题。

慢特征分析（Slow Feature Analysis， SFA）是

一种提取时间信号不变性的非线性降维算法， 可
以从时间信号中发现不变特征［13⁃14］， 其目标是识

别时间信号中变化最慢的慢特征信号。在进行

AIRT缺陷检测实验时， 连续时间内拍摄的被测样

品的一组热图像可视为时间序列数据［15］。当被测

样品中存在缺陷时， 缺陷区域和完整区域在同一

时刻的温度分布不同， 缺陷区域的温度时间变化

速率比完整区域“快”（吸热缺陷）或“慢”（隔热缺

陷）， 而完整区域的温度时间变化速率相对较慢

（快）， 两种区域的慢特性不同。在热图像序列

中， 慢特征通常指缺陷区域的温度变化， 所以

SFA或可在识别慢特征的同时区分缺陷与完整区

域， 从而提升缺陷的可识别性。

本文提出一种用于复合材料缺陷检测的引导

滤波慢特征热成像（Guided Filtered-Slow Feature 
Thermography， GF-SFT）方法。首先， 使用 GF
算法作为数据预处理方法， 在保持热图像数据分

布的同时减小热图像噪声； 然后， 建立 GF-SFT
模型对滤波后的热图像进行非线性降维， 以提取

热图像序列的慢特征； 最后， 将降维后慢特征矩

阵的特征向量重构为原始图像大小， 可视化缺陷

分布。在碳纤维增强聚合物（Carbon Fiber Rein⁃
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forced Polymer， CFRP）数据集上的测试结果验证

了本文所提出方法的性能。

1　红外成像与数据结构

AIRT实验通常由热源、 红外摄像机和被测样品

组成， 在实验时， 对被测样品瞬时加热， 连续采集被

测样品表面受热后的温度变化图像。被测样品表面

受热后的温度演变可以用一维传热方程来表示，

Tsamplet =Tsample0 +
QAA

λ
ρc

πt
， （1）

式中： T为被测样品 sample 在 0~t时刻的表面温

度； QAA 为样品在加热阶段吸收的能量； λ、 ρ和 c
分别为样品的导热系数、 密度和比热容［16⁃17］。如

果样品内部存在缺陷， 结构通常是不连续的， 受
热后缺陷区域和完整区域的热特性不同， 导致两

种区域的表面温度分布不同， 所以热图像的温度

差异可以识别缺陷。

将AIRT实验采集的热图像视为三维矩阵， 设
采集了加热或冷却阶段的nt帧热图像， 每帧由nx × ny
像素组成。原始数据三维矩阵维度为nx × ny × nt。
数据采集示意图如图 1 所示。由于不均匀加热和测

试环境的影响， 热图像数据充斥着大量的噪声， 检
测缺陷十分困难。所以使用一种合理的数据处理方

法对热图像数据进行处理， 减少噪声的影响， 增加

数据的可靠性是有必要的。

2　GF⁃SFT建模方法

2. 1　GF数据预处理

2. 1. 1　GF原理

GF 算法定义了引导图像 I、 滤波输入 p和滤

波输出 q， 假设 I和 q之间存在局部线性模型， 使得

q为 I中的以像素 k为中心的窗口ωk的线性变换，

qi = ak Ii + bk， （2）

式中： i为ωk中的任意像素； ak和bk为线性项系数。

为了确定线性项系数， qi需要 pi的约束 qi =
pi - noisei， 输出等于输入减去噪声。GF的算法目

标可表述为， 在满足式（2）的条件下最小化 q和 p之
间的差。GF通常使用岭回归模型［18］作为代价函数，

E ( ak，bk )= ∑
i∈ωk

(( ak + bk - pi )2 + εak 2 )，（3）

式中： ε为惩罚 ak的正则化参数。若 i位于像素差

异较大的区域 k中， 则 i不变； 若 i位于像素差异较

小的区域 k中， 则 i为附近像素的平均值。

式（3）的解ak和bk为

ak =

1
||ω ∑i∈ωk

Ii pi - μk
-p
k

σ 2
k + ε

， （4）

bk = -p
k
- ak μk， （5）

式中： μk和 σ 2
k 为 I在ωk中的均值和方差； |ω |为ωk

中的像素个数； -p
k
为 p在ωk中的均值。

然而， 一个像素 i存在多个覆盖 i的窗口ωk， 这
会计算出不同的项系数使得输出 qi不同。所以通常

采用图像去噪中常用的窗口平均策略［19］归一化输出，

qi = -a i Ii +
-b i， （6）

式中： -a i =
1
||ω ∑
k∈ωi
ak 和

-b i =
1
||ω ∑
k∈ωi
bk 为与 i重叠

的所有窗口的平均系数。窗口平均策略可以使得 I
的梯度变化保留在 q中， 保持图像的数据结构。

式（4）~式（6）为GF算法的定义。

2. 1. 2　GF数据处理

SFA 算法对噪声非常敏感， 需要时间序列慢

速变化。因此， 采用GF算法对热图像进行滤波处

理可以一定程度上减少热图像噪声， 减慢热图像

的变化， 有利于 SFA 算法提取热图像的缺陷特

征。首先对每帧热图像逐一进行引导滤波， 生成

三维热图像 GF 矩阵 nx × ny × nt。取热图像任意

点， 该点的像素变化如图 2（a） 所示， 热图像的像

素大小代表了被测样品表面温度的高低。GF 滤

波前， 该点的温度曲线不平滑， 存在跳变现象， 即
滤波前热图像数据存在噪声； 滤波后温度曲线平

滑， 相对符合物体吸放热规律， 即GF处理减少了

噪声的影响， 增加了数据的可靠性和时序性。然

后将 GF 矩阵转换为二维扩展矩阵X∈R( nx× ny )× nt， 
适用 SFA。GF 数据预处理流程如图 2（b） 所示。

二维扩展 GF 矩阵X的行代表滤波图像中每个像

素点对应的温度变化， 列代表帧nt。

图 1　数据采集示意图

Fig. 1　Data acquisition schematic
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2. 2　SFT数据分析

2. 2. 1　SFA算法目标

SFA算法目标是寻找时间信号中的低维表征以

表示信号的高维表征。SFA认为， 时间变化的尺度

是信号低维表征和高维表征之间的主要区别， 缓慢

变化的表征比快速变化的表征具有更高的抽象表现级。

设输入矩阵为二维拓展GF矩阵X， 为 t维矩阵， 
SFA 需 要 找 到 一 个 函 数 簇 g ( X )=［g1 ( X )， 
g2 ( X )， …，gj ( X )］使得输出的 j维慢特征信号 y=
g ( X )=[ y1，y2，⋯，yj ]的慢度值Δj最小，

Δj =Δ( yj )= yj 2 ， （7）

式中： Δ为慢度的度量， 即 SFA 算法中特征快与

慢的区别； 表示时间平均值； Δ( yj )为输出信号

yj 导数平方的时间平均值。y的每个 Δ值满足

Δ( y1 )≤Δ( y2 )≤ ⋯ ≤Δ( yj )， 从小到大排列。每

个输出信号 yj满足式（8）的约束条件。yj满足零均

值、 单位方差和互不相关的约束。

                     yj = 0，   yj 2 = 1， ∀j' < j， yj' yj = 0。（8）

2. 2. 2　SFT实现细节

SFT 以二维拓展 GF 矩阵X为输入， 具体步

骤如下：

1） 归一化 t维输入矩阵

归一化后的信号满足 nt = 0和 nt 2 = 1。
2） 非线性展开

使用非线性展开函数 h ( X )得到X的非线性

展开信号 z，
z= h ( X )=[ n1，⋯，nt，n1n1，n1n2，⋯，ntnt ]T。（9）

将输入矩阵扩展到非线性函数空间， 可以更

好地考虑数据的非线性特性。

3） 求解白化矩阵

利用仿射变换将展开信号 z进行归一化， 得
到均值为零， 单位方差的白化矩阵S，

S= z- z ， （10）

满足 z = 0和 zzT = I。
4） 求解白化信号w的导数方差最小的向量

白化信号w=STX
·
， 满足

RT wwT R=Λ， （11）

式中： R和Λ分别为w的特征值矩阵和正交特征向

量矩阵； Λ的对角元素为 λ1 ≤ λ2 ≤ ⋯ ≤ λJ。此时输

出信号y为

y=SR ( X--
X )。 （12）

每个输出信号 yj满足均值为零、 单位方差和

互不相关的慢度约束。SFT 生成了 J维慢特征向

量， 将慢特征向量重构为 nx × ny的二维矩阵， 生
成可识别缺陷的 J张结果图像。

3　案例分析

3. 1　实验准备

为了验证所提方法， 本文采用树脂传递模塑工

艺制备CFRP样品。该工艺是一种将放置在封闭模

具中的纤维预型件注入热固性树脂的工艺。在CFRP
制造过程的基体渗透步骤之前， 将3条特氟龙条放

入纤维片中， 可以得到带有不同位置、 深度和形状

缺陷的CFRP样品［20］。本实验室制备的CFRP样品

缺陷分布示意图如图 3 所示， 右下角为深度最深的

梯形缺陷， 中心为圆形缺陷， 左上角为最浅的菱形

缺陷。每个缺陷的面积约为3 cm2。

随后进行AIRT测试， 采集CFRP热图像， 制
作 CFRP 数据集。实验步骤如下： 1） 使用一台闪

光灯作为主动热源， 3 ms 内产生 3 200 J 热脉冲， 
加 热 CFRP 样 品 ； 2） 使 用 一 台 分 辨 率 为

320 × 240， 采样频率为 30 帧/s的红外摄像机， 在
加热样品的冷却阶段采集热图像； 3） 将每帧热图

像裁剪为 308 × 212 的大小， 选择其中 90 帧作为

图 2　GF数据预处理流程
Fig. 2　GF data preprocessing process

图 3　CFRP样品缺陷分布示意图

Fig. 3　 CFRP sample defect distribution diagram
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CFRP 数据集。原始数据维度为 308 × 212 × 90， 
二维拓展 GF 矩阵X维度为 65 296 × 90。原始热

图像如图 4 所示， 坐标轴表示热图像的像素大

小， 色彩条表示热图像中不同颜色的像素值

大小。

相同时刻不同半径 r的窗口 ωk（正则项 ε=
0. 01）滤波后的结果如图 5 所示， r越大滤波后的图

像越平滑。r= 8时图像模糊， 出现颜色分层现象， 
但仍保持原始图像的颜色分布。所以， 引导滤波后

的热图像保持了原始数据分布， 减小了噪声的影响。

3. 2　结果分析

本节用来验证 GF-SFT 缺陷检测性能的

CFRP数据集为 3. 1节制作的数据集， 使用该数据

集验证 PCT 和 SFT 缺陷检测结果。PCT 和 SFT
以 CFRP 原始热图像二维拓展矩阵作为输入， 
GF-SFT以二维拓展GF矩阵X作为输入。

3. 2. 1　对比分析

PCT以主成分分析算法为基础， 数据集中的大

部分缺陷信息集中在前几个主成分（PC）中［6］。选择

降维为6维， 解释方差为99. 6%。CFRP试样的PCT
缺陷检测结果如图 6（a） 所示， 每幅图像都显示了不

同程度的缺陷信息。PC1 梯形缺陷轮廓较清晰； 
PC2梯形缺陷轮廓较模糊， 圆形和菱形缺陷轮廓模

糊； PC3菱形缺陷轮廓较清晰， 但圆形和梯形缺陷模

糊。虽然PCT可以检测CFRP数据集中缺陷的轮廓

和大致位置， 但缺陷形状难以确定。

SFT的缺陷检测结果如图 6（b）所示， 数据集

中的大部分缺陷信息集中在慢特征（SF）中。

SF1 梯形缺陷轮廓较清晰； SF4 梯形缺陷对比度

较高， 轮廓较清晰， 圆形缺陷轮廓较模糊； SF5菱

形缺陷轮廓较模糊； SF6菱形缺陷轮廓较清晰， 对
比度较低， 圆形缺陷轮廓较清晰， 对比度较高。

SFT 与 PCT 相比， 检测不同缺陷的能力互有千

秋， 除梯形缺陷外， 检测缺陷的轮廓较模糊， 视觉

上SFT缺陷检测性能略强于PCT。

GF-SFT的缺陷检测结果如图 6（c）~6（f） 所示， 
不同窗口半径的缺陷检测结果不同， 缺陷检测结果

用GF-SF表示。当 r= 1时， 不同的GF-SF图像可

以检测3种缺陷。GF-SF3检测的圆形和菱形缺陷

轮廓清晰， 对比度较高， 图片更平滑； GF-SF5检测

的梯形缺陷对比度高， 轮廓较模糊； GF-SF6检测的

梯形和圆形缺陷轮廓较清晰。当 r= 2时， 缺陷轮廓

视觉效果上最清晰， 对比度最高。GF-SF3检测的

圆形和梯形缺陷轮廓清晰， 对比度高； GF-SF4检测

的菱形缺陷对比度较高； GF-SF6检测的圆形缺陷

对比度比 r= 1高， 轮廓更清晰， 菱形缺陷轮廓较清

晰。当 r= 4时， 图像较平滑， 缺陷轮廓较清晰， 对
比度较高， 但是缺陷形状失真， 边缘模糊， 颜色存在

分层现象。GF-SF3检测的圆形和梯形缺陷轮廓清

晰， 对比度高； GF-SF4和GF-SF5检测的菱形缺陷

形状失真， 但对比度高， 轮廓清晰； GF-SF6可以检

测 r= 1和 r= 2时检测不到的梯形缺陷。

当 r= 8时， 图像最模糊， 颜色存在明显分层现

象， 缺陷轮廓较清晰， 对比度较高， 但形状明显失真， 
检测的3个缺陷轮廓均接近圆形。GF-SF3圆形和

梯形缺陷轮廓最清晰， 对比度最高， 但梯形缺陷形

状失真； GF-SF4梯形缺陷轮廓清晰， 对比度最高， 
但形状失真； GF-SF6可以检测出梯形和圆形缺陷， 
轮廓较清晰， 对比度较高， 但形状失真。综上， 不同

的窗口半径可以让结果图像具有不同的检测能力， 

图 4　原始热图像

Fig. 4　Raw thermal images

图 5　GF结果对比

Fig. 5　Comparison of guided filtered results
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当 r= 2时， 主观上图像的平滑程度、 缺陷的轮廓清 晰度和对比度最佳。

GF-SFT比PCT和SFT检测的缺陷轮廓更清

晰， 对比度更高， 图像更平滑。增加窗口半径 可以

增加原始图像和GF-SF结果图像的平滑程度， 减少

噪声。但是增加窗口半径不一定能更好地检测热图

图6　不同方法检测结果

Fig. 6　Defect detection results of different methods
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像的缺陷， 检测出的缺陷可能存在失真。对于缺陷

检测任务来说， 检测出的缺陷精度是最关键的， 缺
陷的数量、 轮廓和清晰度是最重要的。所以， 当缺

陷存在失真时， 该缺陷检测结果的有效性是有限的。

GF-SFT可以减少检测结果的噪声， 增加检测结果

的平滑度和缺陷的清晰度和对比度， 增强缺陷检测

能力。但对热图像缺陷检测领域来说， 需要具体问

题具体分析， 适当地设置GF平滑去噪的强度， 才能

更好地检测出缺陷。总得来说， GF-SFT的缺陷检

测性能强于SFT和PCT， 检测出的缺陷轮廓更清晰， 
对比度更高， 检测结果更准确。

3. 2. 2　定量分析

为了定量分析GF-SFT、 PCT和SFT的缺陷

检测结果， 采用信噪比（Signal-to-Noise Ratio， 
SNR）作为对比指标。SNR 通常用于评价热成像

数据缺陷检测结果， 计算公式为

SNR= Mdef -M in

σ in
， （13）

式中： σ in 为完整区域的像素标准差； Mdef 为缺陷区

域的像素平均值； M in 为完整区域的像素平均

值［21］。SNR是无量纲的， 反映了缺陷区域和完整

区域之间的对比度。通常， SNR 值越高， 缺陷对

比度越高， 对应方法缺陷识别能力越强。

表 1 比较了 3种方法结果图像的SNR值。结

果表明， SFT所有缺陷的SNR值略高于PCT。

SFT检测的菱形缺陷SNR高于PCT， 其余缺陷

SNR值和PCT相近。GF-SFT所有缺陷的SNR值

高于SFT和PCT。当 r= 2时， 圆形缺陷的SNR值

为所有方法中最高， 如图 6（d） 所示， GF-SF3和GF-
SF6圆形缺陷轮廓清晰， 对比度较高。当 r= 4时， 
梯形和菱形缺陷的SNR值最高， 所有缺陷的SNR值

最高， 但由图 6（e） 的结果可知， 此时的缺陷形状失

真， 该方法有效性有限。就 GF-SF6而言， 从 r=
1到 r= 2， 菱形缺陷轮廓变模糊， 对比度变高， 圆形

缺陷对比度变高， 轮廓变模糊； r= 4无法检测菱形

缺陷， 但可以检测前两种窗口下检测不到的梯形缺

陷； r= 8无法检测梯形缺陷， 且圆形和梯形缺陷相

比于 r= 4时变得模糊， 形状更难以分辨。GF-SFT
可以使检测缺陷的SNR值增加， 对比度变高， 增强

SFT的缺陷检测能力。但是， SNR值高可能使检测

缺陷的形状存在失真。

表 2 比较了 3 种方法的运行时间。结果表

明， PCT 的运行时间最快， 但是缺陷检测结果较

差。SFT 的运行时间接近 PCT的 3倍， 但是缺陷

检测结果较好。GF-SFT 的 GF 部分平均运行时

间为 0. 47 s， SFT部分平均运行时间为 1. 17 s， 总
平均运行时间为 1. 64 s。GF-SFT 的运行时间接

近 PCT 的 5 倍， SFT 的 1. 4 倍， 但缺陷检测结果

明显强于PCT和SFT。所以， GF-SFT的算法时

间复杂度更高， 但是缺陷检测结果更准确。

综合来看， SNR定量分析的结果与图 6 的缺陷

检测结果基本一致， GF-SFT的缺陷检测性能强于

PCT和SFT。但高的SNR值不一定代表着较好的

缺陷检测结果， 缺陷检测结果可能存在失真现象。

GF-SFT以更高的算法时间复杂度换取更准确的缺

陷检测结果， 在实际使用过程中， 应适当选择滤波

窗口的大小， 这样才能更好地检测热图像的缺陷。

GF-SFT是一种可行的热图像无损检测解决方案。

4　结　论

本文提出了一种引导滤波慢特征热成像方法GF-
SFT， 在碳纤维复合材料的无损检测实验中验证了

其有效性。该方法选择引导滤波算法作为预处理步

骤， 比较了不同窗口直径下的图像平滑效果。当滤

波窗口半径增加时， 原始图像和GF-SF结果图像的

平滑度增加， 结果的噪声减少。但是增加窗口半径

后， 检测出的缺陷可能存在失真， 影响检测精度。

所以从实际出发， 确定了可保证平滑降噪效果和准

确检测结果的较优滤波参数。与代表性的PCT和单

独SFT方法的比较结果表明， 引导滤波实现了对温

度变化曲线的有效拟合， 促进了热图像数据的慢特

表 2　3种方法的运行时间对比

Tab. 2　Runtime comparison of the three methods

方法

PCT
SFT

GF⁃SFT (r=1)
GF⁃SFT (r=2)
GF⁃SFT (r=4)
GF⁃SFT (r=8)

引导滤波/s
-
-

0.467 7
0.469 0
0.467 9
0.484 3

算法处理/s
0.335 2
1.163 6
1.174 5
1.160 9
1.169 1
1.174 4

运行时间/s
0.335 2
1.163 6
1.642 2
1.629 9
1.637 0
1.658 7

表 1　3种方法的结果图像缺陷的SNR值对比

Tab. 1　Comparison of SNR values of the resultant images 
defects for the three methods

方法

PCT
SFT

GF⁃SFT (r=1)
GF⁃SFT (r=2)
GF⁃SFT (r=4)
GF⁃SFT (r=8)

SNR

菱形

2.14
2.67
2.74
3.02
3.12
2.93

圆形

2.03
2.21
3.10
3.35
2.98
2.94

梯形

2.82
2.90
2.94
3.06
3.27
3.07

所有缺陷

1.79
1.83
2.43
2.32
2.69
2.51
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征提取， 增强了 IRT缺陷检测的准确性。在未来工

作中， 将进一步研究基于图的慢特征分析算法在热

图像无损检测领域中的表现。
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