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摘　要:　针对焊缝图像的特点 , 探讨了焊接缺陷自动识别中焊接区域提取的问题 , 提

出了三角拟合法焊道分割 、焊道边界滤波修正等方法。并在此基础上 ,针对焊接缺陷尺

寸与形状修正的问题 , 定义了缺陷矩形与终矩形的概念 , 设计了缺陷矩形生成策略 、缺

陷矩形的分割与生长循环 、终矩形内缘提取等方法 , 在焊道区域提取 、缺陷的尺寸与形

状的保真方面取得了较好的效果。

关键词:　焊缝图像;图像处理;区域提取;三角拟合分割;形状保真

中图分类号:TG113.28　文献标识码:A　文章编号:0253-360X(2001)02-01-04
吴　林

0　序　　言

应用新技术来提高效率 、提高质量在无损检测

领域是一个持续不断的过程
[ 1]
。当焊缝 X射线照

片含有大量需要检测的缺陷时 ,人工判别是一项艰

巨而困难的任务[ 2] 。多年来 ,针对焊接缺陷的自动

识别 ,国内外进行了大量的研究。文献[ 2 ～ 5] 采用

图像处理方法进行焊缝缺陷的自动识别 ,提出了一

些压缩焊缝图像信息 、提取焊接缺陷的方法 ,但对于

焊接区域的完整提取和缺陷尺寸与形状的保真方面

尚缺乏有效措施 。本文在对铝合金焊缝射线底片扫

描获得的数字图像进行充分分析的基础上 ,提出了

针对焊接区域提取和缺陷形状与尺寸保真的一系列

新方法 ,力求做到完整提取焊接区域 ,真实反映焊接

缺陷的形状与尺寸。

1　焊接区域提取

在焊缝图像中 ,包括焊接区和非焊接区两大部

分 ,焊接区域即为焊道 ,作者关心的焊接缺陷仅存在

于焊道区内 ,成功的提取焊道区域 ,去除焊道外大量

的干扰信息 ,必将大大降低图像处理的难度 。从焊

缝图像的灰度直方图(见图 1)可以看出 ,焊道与背

景是大目标与大背景之间的关系 ,呈现出明显的双

峰特性。本文认为在焊道区域提取中应达到如下指标:
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(1)所提取焊道区域应具有一定的完整性 ,防止发

生缺陷漏判;(2)焊道提取中带入的焊道外背景干

扰信息尽量少 ,防止影响缺陷提取或发生误判。

图 1　焊缝图像灰度直方图

Fig.1　Weld image histogram

1.1　三角拟合法分割焊道区域

由于熔焊焊缝所具有的特殊截面形状 ,在射线

照相过程中形成如图2所示的灰度分布 ,尽管焊缝

图 2　焊缝图像整体灰度分布图

Fig.2　Gray distribution of weld image
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图像对比度较差 ,焊道区灰度仍呈现出陡峭的二次

曲线分布规律。

该图像局部噪声严重 ,为了进行有效的拟合 ,首

先沿焊道截面方向 ,利用二维傅立叶变换去除图像

的高频干扰 ,即

I(k 1 , k 2)=FFT{i(n1 , n2)(-1)
n

1
+n

2}, (1)

G(k 1 , k2)=I(k 1 , k 2)×L(ω1 , ω2), (2)

if(k1 , k 2)=R{IFFT{G(k1 , k2)×(-1)n1
+n

2}}, (3)

式中:i(n1 , n2)和 I(k1 , k2)分别代表傅立叶变换前

后的图像;G(k1 , k 2)为经低通滤波后的频率响应;

i f(k 1 , k2)为滤波后的空域图像;L(ω1 , ω2)为低通

滤波器。

如上所述 ,焊接区域与非焊接区域在灰度直方

图上表现出明显的双峰特性 ,大致提取焊接区域并

非难事 ,因此本文首先采用全局域值法 ,分割出焊接

区域中灰度较高的部分 ,即焊道中心区域 ,全局域值

将由下面的公式决定

X =
∑
n

i=1

A i +B i

2

n
, (4)

式中:X 代表全局域值;A i代表第 i 行的最低灰度

值;B i代表第 i行的最高灰度值;n 代表总行数。

分割后 ,本文以像素行为单位 ,采用三角拟合法

求焊道的宽度 ,如图 3所示。

图 3　三角拟合法分割焊接区域

Fig.3　Weld area segment based on triangle simulation

W =K +L 1+L 2 , (5)

L 1=h×ctg(θ1), (6)

L 2=h×ctg(θ2), (7)

h =X -B , (8)

式中:W 为焊道宽度;K 为第一次分割时的焊道中

心区宽度;L1 、L2 为中心区向左右扩展的宽度;θ1 、θ2

分别为拟合三角形两边的倾角 ,这两角由如下步骤

求出。(1)全局域值分割后 ,针对某一像素行 ,取其

分割边界点 ,以该点为中心 ,隔点采样 ,上下各取 20

个点 ,并记录其坐标值;(2)求切比雪夫意义下的拟

合直线。

 (X)=a0+a1X 。 (9)

由该直线可获得三角形两边倾角 。

B 为三角形底边的灰度值 ,该值由直方图求导

得到 。由于原直方图(图 1)噪声较大 ,所以先用一

维傅立叶变换进行了滤波处理

h
′
(g)=IFFT[ FFT[ h(g)] ×G(K)] , (10)

式中:h(g)为直方图;h
′
(g)为滤波后的直方图;G(K)

为低通滤波器 。

滤波后求导 ,如图 4所示取其第二个过零点处

的灰度值为 B 。

图 4　灰度直方图及其一阶导数图

Fig.4　Gray histogram and its derivative image

1.2　焊道边缘修正

这时分割出的焊道区比实际焊道区域要稍小 ,

其原因见图 3。另一方面 ,其边缘起伏较为严重 ,而

焊道的真实边缘是较为平滑的 ,因此进行焊道区域

修正是必要的 。

修正过程中 ,采用中值滤波 ,以图像边缘为准 ,

以焊道边缘到图像边缘的距离为滤波对像 ,对焊道

两侧分别进行滤波。滤波将采用一维窗口 ,本文窗

口宽度取 9个像素 ,中值将平滑滤波焊道的边缘 ,同

时由于分割焊道略小于实际焊道宽度 ,不会将焊道

外干扰带入焊道区域。修正后 ,焊道图像的改善是

明显的 ,例如图 5中原来被分割到外面的缺陷 ,又得

到了恢复 。

图 5　焊道滤波效果图

Fig.5　Effect of weld area filtering
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2　缺陷形状与尺寸修正

在成功提取焊道区域之后 ,分割焊接缺陷变得

较容易了 ,由于二维熵算法在小目标的分割中表现

出了良好的性能 ,本文在此将该算法应用于焊道内

的缺陷提取 ,具体算法见文献[ 6] 。

虽然该算法分割效果是较好的 ,但不可避免的

噪声也会被分割出来 ,那么就要做去除噪声存活缺

陷的工作 ,对于本文在此应用了基于数学形态学的

腐蚀与膨胀法去噪。

令 E =R
2
或 Z

2
分别为二维欧几里德空间和

欧几里德栅格。二值图像目标 X 是 E 的子集 。用

B 代表结构元素(集合), BS 代表结构元素 B 关于

原点(0 ,0)的对称集合:

B
S ={-b:b ∈B}。 (11)

膨胀:

X ⊕BS= ∪
b∈B

X -b={z ∈E :Bz ∩ X ≠ }。(12)

腐蚀:

X  B S= ∩
b ∈B

X -b={z ∈ E:B z X}。 (13)

考虑到此时噪声的面积较小 ,选择 3×3模板 。

可是尽管缺陷存活下来 ,但其尺寸和形状已严重失

真 ,这将影响识别和评判工作的准确性 ,可见缺陷的

尺寸与形状修正在图像处理后期是至关重要的。见

图 6。

图 6　二值图像的去噪效果

Fig.6　Effect of cleaning noise in binary image

2.1　缺陷矩形的生成

本文在此用到了缺陷矩形的概念 ,定义如下:缺

陷矩形即指在缺陷和背景组成的二值图像中 ,以某

一缺陷构成的连通区域为准 ,在图像坐标系中获取

该区域之最大 X 与Y 值(X 1 , Y 1),最小 X 与Y 值

(X 2 , Y 2),以(X 1 , Y 1)、(X 2 , Y 2)为准形成的矩形 。

缺陷矩形如图 7所示 。

要获得缺陷矩形必须对缺陷进行定位 ,采用的

搜索定位策略如图 8所示 。

2.2　缺陷矩形的分割与生长循环

将缺陷定位以后 ,采用缺陷矩形的分割与生长

循环来调整缺陷区域 ,其过程如下 。

图 7　图像坐标系及缺陷矩形

Fig.7　Image coordinate and defects rectangle

图 8　分割与生长示意图

Fig.8　Segmentation and growth sketch map

(1)首先在缺陷矩形内寻找现有缺陷区域的质

心 ,该质心由如下公式确定

(X , Y)=
∑
N

i=0
X i

N
,
∑
N

i=0
Y i

N
。 (14)

(2)恢复缺陷矩形内的原始灰度 ,并进行滤波

与增强以削平缺陷区的灰度起伏 。

(3)以记录质心为生长点 ,质心周围 3×3方阵

为初始生长区域 ,进行缺陷区域生长 。生长过程遵

循以下原则

 f (X)-m r <k ×σ , (15)

式中:f (X)代表某像素灰度值;m r代表已有区域

平均灰度值;σ代表已有区域的标准偏差;k 为比例

系数。

(4)在区域生长之后重新分割图像 ,沿缺陷矩

形四边分别向内一个像素分别搜索亮点 ,如某一边

搜到亮点 ,则该边向外平移两个像素(这是缺陷矩形

的生长步长)。

(5)根据四边新位置重画缺陷矩形 ,恢复矩形

内灰度 ,迭代直至缺陷矩形不再长大为止。

2.3　终矩形内的边缘提取

本文定义终矩形概念如下:即经历分割与生长

循环之后 ,缺陷矩形不再长大 ,此时的缺陷矩形定义

为终矩形 。

要想较真实地反映缺陷的形状 ,用域值或区域
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生长法进行分割是难以满足要求的 ,因此本文在终

矩形内用边缘提取法来获得缺陷区域。本文在此按

边缘检测 、边缘连接和边缘细化三步进行 。本文应

用三角模板来增强图像边缘。增强可用如下公式描述

X 3=2× (X 1-X 4)
2+(X 6-X 4)

2 。 (16)

如图 9所示 ,缺陷尺寸与形状的准确性获得了

明显的提高。

图 9　保真修正效果

Fig.9　Ef fects of f idelity getting

图 10展示了一个典型的焊缝图像经上述方法

处理的结果。

图 10　焊缝 X光图像

Fig.10　X-ray image of weld

3　结　　论

针对焊接缺陷自动识别中焊接区域提取的问

题 ,本文提出了三角拟合法焊接区域分割和焊道边

界滤波。焊接区域提取的准确度足以确保没有缺陷

遗漏 ,并且被误提取的焊道外信息少到不会干扰缺

陷提取。为了在焊缝区域中精确提取缺陷 ,针对焊

接缺陷尺寸与形状修正设计了缺陷矩形生成策略 、

缺陷矩形的分割与生长循环 、终矩形内边缘提取等

方法 ,可以较好地实现缺陷的尺寸与形状的保真 。
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我国科技开放的 9大政策与措施

日前科技部部长朱丽兰透露 ,科技部通过了《“十五”期间国际合作发展纲要》 ,对中国国际科技合作工作进行了部

署。她指出 ,“十五”期间 , 推动中国国际科技合作的主要政策和措施有以下几个方面:1.促进中国科技自主创新能力的

提高;2.推动中国高新技术产业化的发展 ,促进高新技术产业走向世界 , 推动企业的技术创新活动向国际惯例靠拢 ,积极

主动地融入国际社会;3.实施“走出去”的开放战略 ,推动科技兴贸。以国际和国内两种市场和两种资源的合作开发为出

发点 ,大力推进对亚 、非 、拉的合作 , 实施技术出口与开发国外资源及市场品种的新战略;4.加强部门 、地方及企业各层次

的对外合作 ,大力扶持企业研发机构和科技型企业研发的国际化 ,支持民营企业享受同等待遇参与国际科技合作计划与

项目;5.大力开发和利用国外智力资源;6.积极推进西部对外科技合作 , 为西部地区开辟国际合作渠道 ,开发国际科技资

源;7.为海外人才参与国内科技发展和经济建设创造条件;8.制定重大国际科技合作计划 , 设立国际合作基金;9.建设一

支高素质的国际科技合作队伍。

(摘自《中国科技产业》)
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