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摘　要:针对射线检测图像中焊缝和缺陷难于准确检测提取问题 , 基于逐级局部化处

理 , 提出了一种实用的检测方法.方法充分利用了图像本身已包含的信息 , 首先通过条

带区域特征检测确定焊缝区域在原始图像中的大致位置 , 然后通过列灰度波形分析确

定焊缝边界和缺陷所在的局部区域 ,并粗分标记区域类型为非裂纹类和裂纹类 ,最后分

别采用基于分水岭变换和 Beamlet变换(子束变换)的方法实现了对焊接缺陷的检测提

取.结果表明 ,该方法能较准确地检测各种射线图像的焊缝边界和焊接缺陷 , 具有良好

的适应性和实用性.
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0　序　　言

射线检测是广泛应用的焊接质量检测方法 ,其

检测结果是焊接缺陷分析和质量评定的重要依

据
[ 1]
.随着现代生产技术的飞速发展 ,射线检测焊

接缺陷的自动化逐渐成为该领域的热点课题
[ 2]
.由

于射线检测本身的一些特点 ,使得产生的检测图像

具有对比度不高 、光照不均 、缺陷边缘模糊 、图像噪

声多 、存在较大的背景起伏等特点 ,所以如何正确提

取缺陷信息成为自动化检测技术中的一大难

题
[ 3, 4]
.

对于射线检测图像中缺陷的提取 ,如果能先确

定缺陷所在的局部区域 ,然后在此区域中采用特定

方法进行缺陷提取 ,将提高缺陷检测的准确性
[ 5]
.

基于这种思想 ,该方法充分利用图像本身已包含的

信息 ,依次获取焊缝区域位置 、焊缝边界 、缺陷所在

局部区域 、缺陷特征等信息 ,完成整个缺陷提取过

程.试验结果表明 ,该方法对射线检测图像中焊缝

边界和缺陷特征的提取取得了较好的效果.

1　方法描述

在检测图像中 ,焊缝所在区域只是整幅图像的

一部分 , 而缺陷又总是位于焊缝内局部区域中

(图 1),因此 ,传统的进行全局图像处理提取缺陷的

方法往往效果很不理想.基于逐级局部缺陷提取的

思想 ,提出了一种实用的射线检测图像焊接缺陷提

取方法 ,其主要包括焊缝所在区域的确定 、焊缝边界

的确定 、缺陷所在区域的确定 、局部缺陷特征提取等

部分 ,有效地完成了焊缝边界和缺陷特征的提取.

图 1　原始含缺陷射线检测图像示意图

Fig.1　OriginalX-rayimagewithweldingdefect

1.1　焊缝所在区域的确定方法

通常 ,在规范的射线检测图像中焊缝区域一般

位于图像中间部分 ,而编号等文字信息位于图像偏

上或偏下的区域中 ,而且焊缝区域的图像纹理特征

与其它区域存在较明显差异 ,如图 1所示.将检测

图像的上述几何和代数特征作为先验知识加以利

用 ,提出了采用横向条带纹理度量的焊缝区域确定

方法.方法描述如下.

步骤 1:对于经小波预处理后的 w×h焊接图像
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P′,计算 P′的平均亮度 mp和一致性 Up,以及 P′中

间 w×h区域的平均亮度 m0和一致性 U0.

步骤 2:w×h采用的矩形窗 S以 lv为纵向间

隔 ,从 P′的中间区域向上移动 ,并计算矩形窗区域

的平均亮度 mi和一致性 Ui,如果 mi<mp- m0 -

mp 且 Ui>(U0 +Up)/2,矩形窗停止向上移动 ,否

则 ,继续移动直到满足条件为止 ,结束时记录矩形窗

上界的位置作为初步确定的焊缝区域上边界 b1.

步骤 3:与步骤 2类似 , S从 P′的中间区域向下

移动 ,结束时记录矩形窗下界的位置作为初步确定

的焊缝区域下边界 b2.

步骤 4:为保证确定的区域完全包含焊缝部分 ,

再将 b1 , b2各向外扩展 e,得到 b′1 , b′2.b′1和 b′2之

间的区域即为确定的焊缝区域.

1.2　焊缝边界的确定方法

对于焊缝区域图像 I,其任一列的灰度曲线在

对应区域的不同部分时存在明显的波形变化
[ 3]
.可

以看出焊缝边界点对应于各列灰度曲线从两端向中

间开始直线上升的位置 ,因此 ,可以通过分析各列灰

度波形的方法确定焊缝的边界.

一般 ,经过预处理后的焊缝区域图像仍然存在

各种噪声干扰 ,在列灰度曲线上表现为锯齿状的起

伏 ,因此需要首先对各列灰度曲线进行光滑样条拟

合处理 ,然后分析拟合后的曲线确定焊缝边界.要

确定列灰度曲线上对应于边界点的位置 ,最容易想

到的方法是求取微分并结合阈值进行判定 ,但这种

方法适应性较差 ,获得的焊缝边界受噪声影响会出

现很多毛刺.针对这些问题 ,提出了通过相邻间隔

点数计算确定焊缝边界的方法 ,具体描述如下.

对于焊缝区域的某一列 ,可看作为有 r个元素

的一维数组 ,其前半部分对应图像的上半区域 ,其后

半部分对应图像的下半区域.该列的图 2为焊缝边

界及缺陷区域确定方法示意图 ,图 2中的曲线为该

列的灰度值曲线.首先对其前半部分 r1 ,取其前 m

个数的中值作为搜索焊缝上边界点时的起始取值 ,

对应图中号线所示的位置 ,接着以 c为递增间隔依

次确定 n个值 ,对应图 2中 1 ～ n号线所示的位置 ,

一般 c=5 , n≤10,然后按图 2中箭头方向依次计算

中包含在每两条相邻间隔线间点的个数.如果个数

小于 c(这样可近似保证结束搜索时的两条相邻线

间只存在一个连续线段且斜率),则认为边界点已找

到 ,并将 r1中值最接近于当前两相邻线平均值的点

作为确定的上边界点 m1.同理 ,在后半部分 r2中找

到 m2 ,这样图像任一列中对应于焊缝上下边界的点

即被确定.对焊缝区域图像的每一列依次采用上述

方法 ,可初步确定所有边界点 ,然后对初步确定的边

界点再进行光滑拟合 ,即可得到较平滑的焊缝边界.

图 2　焊缝边界及缺陷区域确定方法示意图

Fig.2　Schematicdrawingofrecognizingweldboundaries

anddefectregions

实际应用时 ,需先对焊缝区域图像 I进行自适

应亮度校正 ,以便消除不均匀亮度对检测效果的影

响.具体方法为 ,首先计算 I的平均亮度 m1和平均

对比度 σ1 ,并对 I进行全局直方图均衡化得到图像

I1;然后按焊缝延伸方向划分 I成多个小矩形区域 ,

依次计算各矩形区域的平均亮度 mi和平均对比度

σi,如果 mi>0.8 m1且 σi>σ1 /2,则对该区域做直

方图均衡化 ,否则将 I1中相应区域的值赋予该区

域;最后即可得到亮度校正后的图像 I′.

1.3　焊缝边界的确定方法

一般如果图像的某列穿越缺陷 ,则其列灰度波

形会出现明显凹陷或尖峰突变 ,如图 2所示.穿越

的缺陷类型不同 , 其对应的凹陷或尖峰形状也不

同
[ 3]
,因此可以通过度量列灰度曲线中凹槽或尖峰

的垂直变化度 Δh和宽度 Δw来粗略判定此列是否

穿越缺陷以及穿越缺陷的类别
[ 4]
.统计表明 ,对于

拟合处理后的图像 ,当某一列的灰度曲线在焊缝区

域出现凹陷或尖峰 ,且垂直变化度 Δh>5时 ,可初

步认为此列穿越缺陷.

在焊缝区域图像进行逐列检测后 ,可得到各列

是否含缺陷 ,以及各列中缺陷的边界位置 a1 , a2.对

检测到的相邻含缺陷列进行合并形成小区域 ,其中

上下边界由各含缺陷列中 a1的最小值和 a2的最大

值确定 ,实际处理中列号相差不超过 10的列可合并

在一起;而后为防止过度分割和漏检 ,将相隔不超过

30列的区域再次合并在一起 ,然后整体向外扩充 20

个像素 ,即完成含缺陷局部区域的确定.取区域内

各含缺陷列中凹陷或尖峰宽度 Δw的中值可以对区

域所含缺陷进行粗分类 ,一般各 Δw的中值小于 5
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时可认为区域包含裂纹类缺陷 ,否则认为区域包含

非裂纹类缺陷.后续则可以根据裂纹类和非裂纹类

缺陷的各自特点 ,采用不同的方法进行局部缺陷的

提取.

1.4　基于分水岭变换的非裂纹类区域缺陷提取方法

分水岭变换是非常有效的区域分割方法 ,其基

本思想是将整个灰度图像看作为地形表面 ,每个像

素的灰度值表示该点的位置高度 ,如果可以从各极

小值处注水 ,则当来自不同极小值的水面将要汇合

在一起时所确定的分水线即为图像区域的分割

线
[ 6]
.分水岭变换的主要缺点是在灰度图像的分割

过程中 ,常因噪声等局部因素影响而产生过分割现

象
[ 7]
.

为克服分水岭变换的过分割问题 ,在利用分水

岭变换进行非裂纹类缺陷分割提取时 ,可以通过设

定标记符的方法控制分割过程
[ 6]
,具体步骤如下.

步骤 1:以 3×3模板对局部含缺陷图像进行平

滑滤波.

步骤 2:以 d为深度阈值 ,对图像极小区域中深

度为 d的极小区域进行标记 ,作为内部标记符.

步骤 3:对内部标记符之间的中间位置进行标

记 ,作为外部标记符.

步骤 4:以内部和外部标记符为指导 ,修改灰度

图像 ,以保证局部最小区域仅出现在标记位置.

步骤 5:对修改后的图像应用分水岭变换 ,完成

分割过程 ,得到缺陷检测结果.

1.5　基于 Beamlet变换的裂纹类缺陷提取方法

Beamlet变换
[ 8, 9]
是新的多尺度几何分析方法 ,

它以不同尺度 ,不同方向的线段作为基 ,图像沿基做

线积分 ,积分值作为目标函数进行线特征提取
[ 10]
.

Beamlet变换能克服传统的直线提取算法对噪声敏

感的缺点 ,较好地连接直线而不会断裂.这里采用

局部 Beamlet变换来进行裂纹缺陷提取 ,方法描述

如下.

步骤 1:将初步确定的局部含裂纹区域图像通

过连续使用底帽变换和顶帽变换完成对图像背景的

估计和消除.

步骤 2:将处理后的局部图像进行划分或扩展 ,

得到若干个大小为 128×128的图像.

步骤 3:在图像的各条边线上进行点标注 ,每两

个点之间构成一条 Beamlet, 然后使用 2尺度确定

Beamlet上所有图像数据点.

步骤 4:计算并分析 Beamlet变换系数 ,确定并

保存符合条件的 Beamlet上的图像数据作为初步检

测结果.

步骤 5:以 5×5模板对初步检测图像进行膨胀

以消除间断 ,然后进行细化处理 ,并消除孤立像素 ,

得到最终的检测结果 ,即完成局部区域裂纹缺陷检

测.

2　试验结果

为检验方法的有效性和适应性 ,文中采用不同

来源和缺陷类型的射线检测焊接图像进行试验分

析 ,其中图 3a为含气孔缺陷的原始射线检测图像 ,

图 4a为含放射状裂纹缺陷的原始射线检测图像.

这里选择一般较少涉及的含放射状裂纹的焊接图像

进行试验 ,其目的在于检验方法对于较难提取缺陷

的实际效果.图 3d为用 1.4算法处理后的图像 ,图

4d为用 1.5算法处理后的图像 ,试验结果如下.

图 3　含气孔缺陷的焊接图像及其检测结果

Fig.3　X-rayimagewithholesanddetectionresults

　　从试验结果可以看出 ,在焊缝边界检测方面 ,提

出的方法对于不同的图像都取得了较好的效果;在

非裂纹类缺陷检测方面 ,方法的检测效果较好 ,并没

有出现分水岭变换常见的过分割现象 ,但受背景模

糊的影响 ,对不明显缺陷的检测结果其形状可能会

出现偏差;在裂纹类缺陷检测方面 ,方法对一般较少
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涉及的放射状裂纹缺陷仍取得了较好效果 ,其检测

结果基本反映了原始缺陷的形状特点 ,但 受图像背

景以及方法中膨胀处理的影响一些微弱的末端小分

支在检测结果中没有体现.

图 4　含放射状裂纹缺陷的焊接图像及其检测结果

Fig.4　X-rayimagewithcracksanddetectionresults

3　结　　论

(1)针对焊缝图像的复杂性 ,要准确提取焊缝

边界和缺陷 ,首先局部化处理粗分标记区域再进行

分类处理 ,可减少微弱缺陷在缺陷提取过程中的丢

失.算法中将粗分含缺陷区域类型为非裂纹类 、裂

纹类两种 ,在保证更好检测缺陷同时有利于提高计

算机处理的效率.

(2)对非裂纹类区域中的缺陷提取采用基于分

水岭变换就可实现非裂纹缺陷的提取 ,而对裂纹类

缺陷区域处理则需采用 Beamlet变换的方法.试验

表明 ,所提算法适合亮度特别不均匀图像中裂纹缺

陷的检测.
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themotiontrajectoryofweldinggunwasplanned.The3Dmodel

oftheweldingequipmentbasedonPro/Engineerworkingenvi-

ronmentwasestablished, thedefinitionofthemotionjointingand

theparametersofservomotorswereset, thevirtualprototypemo-

tionsimulationexperimentoftheweldingequipmentwasrun, the

motiontrajectorycurvewascreated, andthesimulationerrors

wasanalyzed.Thecorrectnessofmodelingthemathematicmodel

wasvalidated, whichprovidedthesimulationtechnologysupport-

ingofvirtualprototypefordevelopingandmanufacturingthe

weldingequipment.

Keywords:　petroleumdrillvalve;intersectionsurface;

motionsimulation;trajectorycurve
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Abstract:　Apracticaldetectionmethod, whichtakesad-

vantageoftheinformationcontainedintheimageitself, ispres-

entedbasedonlocaltreatmentgraduallyforattackingthedifficul-

tiesinaccuratelydetectingandextractingweldseamanddefect

inraytestingimage.Firstofall, theapproximatelocationofthe

weldzoneintheoriginalimageisdeterminedbydetectingthere-

gionalcharacteristicsofbands;then, thelocalareawherethe

weldboundariesanddefectareinisdeterminedbyanalyzing

graycolumnwaveforms, andtheareatypesaredividedintothe

categoriesofnon-crackandcrackclassroughly;finally, thede-

tectionandextractionofweldingdefectsarerealizedbyusingthe

methodsbasedonWatershedTransformandBeamletTransform

respectively.Theresultsshowthatthemethodcanaccuratelyde-

tecttheweldboundariesandwelddefectinvariousrayimages

andhasgoodadaptabilityandpracticality.
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Abstract:　Athermal-mechanicalnonlinearfiniteelement

methodbasedonABAQUSwasdevelopedtosimulatethetemper-

ature, residualstressandstrainfieldsinthin-walledstructures

weldedbyarcfusionweldingprocesses.Theweldingtemperature

fieldandtheweldingdistortioninathin-walledmildsteelpipe

werepredictedbyusingthedevelopedfiniteelementmethod.

Meanwhile, experimentswerecarriedouttomeasuretheactual

weldingdistortioninthethin-walledpipeweldedbyanarc-weld-

ingrobot.Thecoincidencebetweenthesimulationandtheexper-

imentalresultsconfirmedthevalidityofthenumericalsimulation

method.Thenumericalsimulationmethodhasestablisheda

foundationforpredictionofweldingdistortioninthin-walled

structureusedinpracticalengineering.
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Abstract:　Thephaseconstitution, morphology, electrical

resistivityandmechanicalpropertiesofAg42.47Cu57.53-xSnx(x=

12.23, 12.94, 13.65, massfraction%)preparedbymelt-spun

methodareinvestigated.Theresultsindicatethatthemicrostruc-

tureofthealloysconsistsof(Ag), α-CuandafewofCu13.7Sn

phases;withtheriseoftincontent, theelectricalresistivityin-

creasesforrefiningofthemicrostructureandincreasingofgrain

boundaryamountandsolute-trapping;ontheotherhand, fine

crystalstrengtheningandsolutionhardeningwillresultinthein-

crementoftensilestrengthfrom280to360MPa, buttheelonga-

tionreducesfrom5% to2.8%.Therangesofsolidusandliqui-

dustemperatureofthosealloysare590to616℃ and615to622

℃ respectively, andthetemperaturerangeincreaseswiththein-

creasingoftincontent.
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Abstract:　Asthereisdeformationperturbationinthela-

serweldingprocessof3Djointseam, thereal-timemeasurement

anddynamiccompensationintheweldingprocessisusedtotrack

accuratelya3Dtrajectory.Thereal-timemeasuringofthe3D

jointseamweldingisachievedwithalaservisualsensorona

five-axisNCweldingmachinetool, thebiasinformationoftrack-

ingjointseamistransformedfrommeasuringcoordinatesystemto

workpiececoordinatesystem, thefeedamountofaxesiscompen-

satedrealtime, andthedynamiccompensationinthewelding

processof3Djointseamisrealized.Thestabilityoftheloop-

closedcontrolsystemwith3Djointseammeasuringfeedbackis

analyzed, andtheproposedarithmeticistestifiedbyexperiment,

whichindicatesthatthereal-timemeasuringanddynamiccom-

pensationinthe3Djointseamweldingprocesssatisfiesthetrack

controlrequirementin3Dlaserwelding.
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