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基于 Canny算子的焊缝图像边缘提取技术
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摘　要:焊缝边缘是焊缝图像的最主要特征 , 选用适当的边缘检测算子得到准确的焊

缝信息是焊缝图像处理的关键步骤。选用并研究 Canny算子来提取焊缝的边缘特征 ,

详尽地叙述 Canny算子的基本原理和算法实现过程。 最后为了验证 C anny边缘检测算

子的效果 , 分别用 Canny、K irsch、 P rew itt、Robert、Sobe l和 Gauss-Laplace算子对焊缝图像

进行边缘检测试验 , 根据边缘处理结果和焊缝中心坐标图像 ,得出 C anny边缘检测算子

是边缘检测的一种十分有效的方法 ,适合于视觉传感的焊缝跟踪图像处理过程。
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0　序　　言

随着计算机视觉技术的发展 ,视觉传感技术广

泛应用于焊缝跟踪过程
[ 1, 2]
。视觉传感器具有信息

量大 、与工件不接触 、灵敏度和精度高 、抗电磁干扰

能力强等优点 ,适合各种坡口形状 ,而且可以同时进

行焊缝跟踪控制和焊接质量的控制。图像处理是视

觉传感焊缝跟踪技术的软核心 ,主要任务是将视觉

传感器所采集的图像信息进行加工处理 ,提取焊缝

的特征信息 ,通过一定的算法获得焊缝偏差信号 。

在示教型焊缝跟踪过程中 ,焊炬运动轨迹直接依赖

于焊前的焊缝坐标方程 。因此 ,焊前通过图像处理

得出准确的焊缝中心的位置对于自主焊缝识别 、焊

接路径规划 、提高系统跟踪精度具有非常重要的意

义 。

焊缝边缘是焊缝图像最主要的特征 ,也是描述

焊缝形态特征 ,进行图像分析 ,确定焊缝中心位置的

基础。由于焊缝图像存在大量的噪音信号 ,焊件的

表面状况和光照环境也对图像处理结果有较大的影

响 ,故在图像处理中应选取适当的边缘检测算子准

确地提取焊缝边缘特征 ,减少噪声引起的虚假边缘

干扰。比较常使用的边缘检测算子有 Robert、Pre-

w itt、K irsch、Sobe l、G auss - Laplace、Canny等 ,结合焊

缝提取实际情况 ,采用 Canny算子来提取焊缝的边

缘特征 ,并用相对局域扫描法得出焊缝中心曲线 ,最

后的结果表明其焊缝中心曲线和实际焊缝中心曲线
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非常接近 ,连续性好 ,效果理想。

1　Canny边缘检测算子的原理

John Canny提出了关于边缘检测算子的三个最

佳准则。

(1)信噪比准则。即丢失真实边缘检测的概率

要低 ,同时将非边缘点误判为边缘点的概率也要低。

信噪比的数学表达式为

SNR =
∫
+ω

-ω
G(- x)f(x)dx

σ ∫
+ω

-ω
f
2
(x)dx

, (1)

式中:f(x)为边界是 [ -ω, +ω]的滤波器的脉冲响

应;G( - x)为边缘函数;σ为高斯噪声的均方差。

若信噪比越大 ,则边缘提取质量越好。

(2)定位精度准则 。即检测出来边缘上的点应

该和实际边缘的点最相近。定位精度的数学表达式

为

Location =
∫
+ω

-ω
G′(- x)f′(x)dx

σ ∫
+ω

-ω
f′

2
(x)dx

, (2)

式中:f′(x)和 G′( - x)分别是 f(x)和 G( - x)的一

阶导数。 Loca tion的值越大 ,则定位精度就越大。

(3)单边缘响应准则。即要保证单边缘只有一

个像素响应 ,检测算子的脉冲的响应导数的零交叉

点平均距离 d(f′)应满足 f″(x)为 f(x)的二阶导数 ,

即
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d(f′)=π
∫
+∞

-∞
f′

2
(x)dx

∫
+∞

-∞
f″(x)dx

。 (3)

2　Canny焊缝边缘检测算法的实现

根据 Canny边缘检测原理 ,可以得到相应的边

缘检测算法 。

(1)用 3×3高斯滤波器对焊缝原图像 G进行

图像滤波 ,去除图像中的噪声 ,得到图像 I(x, y),其

中高斯空间系数 σ对处理结果影响较大。

(2)计算图像 I(x, y)每个像素的梯度M 和方

向 Q ,采用 2×2模板作为对 x方向和 y方向的偏微

分的一阶近似
[ 3 ～ 5]

,即

p=
1
2

- 1 1

- 1 1
, 　　q=

1
2

1 1

-1 -1
。

则梯度大小M和方向 Q为

M =sqrt(p×p+q×q), 　Q =a rc tan(
q
p
)。

(3)对梯度图像进行非极大值抑制 。像素 I(i,

j)的梯度方向 Q(i, j)可被定义为属于如图 1所示的

四个区之一 ,在每一点上 ,邻域的中心像素 I(i, j)与

沿着梯度方向 Q(i, j)的两个元素进行比较 ,如果在

邻域中心点处的梯度值M ( i, j)不比沿梯度线方向

上的两个相邻点幅值大 ,则把 I(i, j)的灰度设为零 。

2 3 4

1 I( i, j) 1

4 3 2

图 1　扇区示意图

F ig. 1　Sec to r figu re

(4)对梯度图像进行双阈值操作和边缘连接 。

选用两个阈值 T1和 T2 , T2 =2×T1。对于经过非极

大值压抑处理的图像 J(i, j),如果像素点的梯度值

M(i, j)≥T2 ,则直接把此像素点标记为边缘像素点;

如像素点的梯度值M(i, j)≤T1 ,则把此像素点标记

为非边缘像素点;如像素点的梯度值 T1 <M (i, j)<

T2 ,则标记此像素点为"准像素点"。在双阈值标记

完之后 ,搜索图像中的"准像素点",并选择其 8个

邻域点的位置寻找是否有梯度值 M (i, j)≥T2的点

存在。如存在 ,则标记此像素点为边缘 ,否则标记此

像素点为非边缘像素点。

3　试验结果分析

为了验证 Canny边缘检测算子的效果 ,分别用

Canny(σ=1 /16, T2 =26, T1 =13)、K irsch、Prew itt、

Robert、Sobe l和 Gauss - Lap lace算子对图 2的焊缝

原始图像进行边缘检测试验 。在进行边缘检测前 ,

首先对原始图像进行中值滤波 。边缘检测结果如

图 3所示 ,其中分图题表示算子名称。

图 2　焊缝原始图像(256级灰度 , 150 P ixe l×150 P ixe l)

F ig. 2　O r ig ina lw e ld mi age

图 3　焊缝图像边缘检测结果

F ig. 3　Resu lts o fwe ld edge detection
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为了进一步分析处理结果 ,分别对图 3系列图

像进行二值化处理 ,每幅图像二值化处理所选用的

分割阈值都经过了优化 ,此分割阈值在有效分割阈

值范围内 ,且根据此分割阈值所得到的焊缝中心曲

线和实际焊缝中心曲线的标准误差值最小 。二值化

后的图像如图 4所示 ,其中分图题表示算子名称 ,分

图题括号内数值为分割阈值。

图 4　焊缝图像二值化处理结果

F ig. 4　B ina ry mi ages

最后利用相对局域扫描法对图 4的每一副图像

进行扫描 ,得出焊缝中心坐标 ,并与实际焊缝中心坐

标相比较 ,来评价各算子的优劣 。

相对局域扫描法是扫描连续非折线形边缘的一

种方法 ,它在扫描图像的每一行像素时 ,只认为基于

上一行中心坐标的一个特定范围的像素点才是有效

检测点 ,而范围之外的像素点则认为是图像的孤点 ,

不进行检测 。在试验中 ,图像中每两个像素之间的

当量距离为 46μm ,取扫描范围为上一行中心坐标

的 ±10个像素 ,即连续两行焊缝中心点连线与水平

线的最小夹角为 5. 75°,扫描范围为 46 μm ×20 =

920μm。焊缝图像处理区域为 150 P ixe ls×150 Pix-

els,扫描区域总长 150行 ,算法实现如下。

(1)定义变量 ,并对变量进行初始化。变量说

明如下。

leftpo int[ i] :记录每行焊缝左极限 x坐标值。

rightpo in t[ i] :记录每行焊缝右极限 x坐标值 。

result[ i] :记录每行焊缝中心的 x坐标 。

ScanFlag:表示在当前行已扫描到白点。

(2)从第 i行开始扫描 ,扫描的列范围是 result

[ i - 1] -10到 result[ i -1] +10。

(3)当扫描第一个白点时 ,将白点的列值赋给

leftpo in t[ i]和 rightpoint[ i] ,并置扫描标记 ScanF lag=

TRUE(真 );继续扫描 ,如有另外的白点 ,则将白点

的列值赋给 rightpo in t[ i] 。

(4)如果 ScanF lag为 TRUE ,则第 i行中点坐标

列值 resu lt[ i] =( leftpo int[ i] +righ tpoint[ i] ) /2;如

果 ScanFlag=FALSE(假 ),则第 i行中点坐标列值

result[ i] =result[ i -1] ;置 ScanF lag=FALSE。

(5)继续扫描下一行 ,直到扫描完成。

最后得出的焊缝中心曲线和实际焊缝中心曲线

的对比图像如图 5所示 (分图题表示算子名称 ),图

中白色曲线为算子得出的中心曲线 ,灰白色曲线为

焊缝实际中心曲线 。

图 5　焊缝中心曲线对比

F ig. 5　Compar ison o f we ld cen te r curve
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根据图 5的中心坐标结果 ,得出各算子的坐标

偏差曲线图 (图 6)和相关数据 (表 1)。数据定义如

下

标准误差 =
∑ (xi - x

-

i)
2

N
, (4)

最大绝对偏差 =max|xi - x
-

i|, (5)

相邻像素间最大偏差 =max|xi - x
-

i+1|, (6)

像素间最大绝对偏差 =m ax
i≠j
|xi - xj|, (7)

式中:xi为图像第 i行的焊缝中心横坐标;xi为图像

第 i行实际焊缝中心横坐标;N为图像处理区域的

列高度 。

　　表 1(表中图例说明表示算子名称 )中的 4连通

点是指中心坐标点的 4连通区域存在着其它中心坐

标点的像素点;8连通点是指除 4连通点外 ,中心坐

标点的 8连通区域存在着其它中心坐标点的像素

点;孤点是指中心坐标点的 8连通区域不存在其它

中心坐标点的像素点。

标准误差和最大绝对偏差说明焊缝中心的误

差;相邻像素间最大偏差和像素间最大绝对偏差说

明焊缝中心曲线的横向波动 ,对焊炬纠偏运动影响

较大;4连通点比例 、8连通点比例和孤点比例是 4

连通点 、8连通点和孤点分别占边缘点的比例 ,是说

明曲线平滑度的参数 , 4连通点的比例越高 ,孤点比

例越小 ,则曲线的平滑度越好 。

图 6　焊缝中心坐标偏差曲线图

F ig. 6　Errors o fw e ld cen te r coo rd inates

表 1　焊缝中心曲线数据分析

Tab le 1　Data ana lysis o f we ld cen te r cu rves

算子名称 C anny K irsch Prew itt Robert Sobel G auss-Lap lace

标准误差 E /μm 248 805 472 252 578 485

最大绝对偏差 E /μm 460 1 058 736 414 782 552

相邻像素间最大偏差 E /μm 276 644 598 276 644 184

像素间最大绝对偏差 E /μm 184 322 368 184 322 92

4连通点比例 (%) 95. 3 50 72 88. 7 70. 7 92

8连通点比例 (%) 4 35. 3 11. 3 7. 3 16. 7 7. 3

孤点比例 (%) 0. 7 14. 7 16. 7 4 12. 6 0. 7

　　在计算中 ,由于将实际焊缝中心曲线看作一条

理想的斜线 ,故计算的标准误差值会比实际误差值

偏大 ,但从整体分析来看 ,这不会影响各算子性能优

[下转第 36页 ]
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杂质气体的温度要比原始结构的情况下要低 ,因而

与杂质气体发生反应的几率也会相应地降低。因

此 ,改进后的焊接腔体结构能更有效地减少与杂质

气体的化学反应程度 ,从而更有效地保护核电燃料

棒 。

图 7　改进结构核电燃料棒旋转壁面周边网格节点处

流场温度　　　　　　　　　　　　　

F ig. 7　Temperatu re on compu ta tiona l g rids a round

　　 ro ta ting wa ll o f fue l stick w ith mi p roved

struc tu re　　　　　　　　　　　　

3　结　　论

针对目前核燃料棒焊接中存在的问题 ,利用计

算流体力学技术 ,采用贴体坐标和交错网格系统 、网

格自适应技术对核电燃料棒周边的网格进行自动加

密与生成 ,并用 S IM PLEC算法对核电燃料棒 、焊接

腔体内的流场进行了联合计算。模拟结果表明改进

后的结构 ,即将腔体出流口改为在腔体下方 ,且焊接

腔体出口处给定适当负压 ,对防止腔体内空气混杂

到焊件的周围 ,对提高焊接效率起到了一定的作用。
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劣的比较结果。从焊缝中心图像和数据分析可以看

出 , Canny焊缝中心图像和实际焊缝中心图像非常

贴近 ,而且综合其各参数值优于其它算子的结果 ,偏

差和横向波动幅度小 ,曲线平滑度和连续性好 ,检测

效果良好。

4　结　　论

Canny边缘检测算子是一种十分有效的焊缝边

缘检测方法 ,其抗噪性能好 ,定位精确度高。利用

Canny对焊缝图像进行边缘检测 ,检测出的焊缝边

缘图像连续 、清晰 ,适用于视觉传感的焊缝跟踪图像

处理过程。
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tu re toughness test standard, δ- Resistance curve tes ts were conducted

w ith mu ltiple specim ens at 5℃ in w elded joints of X56 p ipeline stee.l

And then theδ0. 2 values ofw eld andHAZ w ere obtained. The assessm en t

w as carried ou t by u sing the m axim um s tress at d ifferentw ater dep th, and

the stress con cen tration and res idual st ressw ere also con sidered. The tol-

erab le su rface flaw sizesw ere gained at perfect a lignm en t and m axim um

al low ab le m isa lignm en.t This study lays the foundation for judging the ac-

ceptab ility of flaw s.

Keyw ords:　B ritish standard; tolerab le size; engineering critical

assessm en t
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ethy lene(HDPE) p lastic pressu re pipe. The fin ite-elem en t ana lyses on
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and the w eld penetrationw as also ob tained.

Keyw ords:　 single-com ponen t f luoride flux;A-TIG w elding;arc

shape

Edge detection o fw eld im ag e based on Canny operator　　XIE Zhi-

m eng, GAO Xiang-dong(Departm en t ofM echanical and E lectrical Engi-

neering, Guangdong Univers ity of Technology, Guangzh ou 510090, Ch i-

na). p29 - 32, 36

Abs tract:　W eld edge is the m os t im portan t characteris tic in aw eld

image. Th e fact of selecting an app rop riate edge-detecting operator and

ob taining the accu rate w eld edge in form ation is a key p rocess in w eld im-

age p rocess ing. The canny operator w as u sed to extract the w eld edge,

and its p rincip le and imp lem entationw ere d iscu ssed. And th e canny op-

erator, kirsch operator, p rew it t operator, robert operator, sob el operator

and gau ss-laplace operatorw ere app lied in detecting the w eld edges to tes t

the effects, resped ively. Th e analyzsis of th ew eld im age andw e ld cen ter

coord inates show ed that the canny operator is a very effective w ay to detect

the w eld edge, and also su itab le for th e seam-track ing p rocess based on

vision sensors.

Key words:　C anny operator;edge d etect ion;seam track ing;im-

age p rocess ing

Num erica l simu lation of improv ing weld ing efficiency of TIG surfa ce

protection　 　 ZHENG Shu1 , HU Guo-hu i1 , CHEN Fang-quan2 ,

YANG Huan-m ing3(1. Sh anghai Inst itu te of App lied M athem atics and

M echanics, Shanghai Univers ity, Sh anghai 200072, Ch ina;2. C ollege of

M anufacturing Au tom ation, Shangh aiUnivers ity, Shanghai200436, Ch i-

n a;3. Jian Zhong Chem icals Corporation, S ichuan Yib in 644000, Ch i-

n a). p33 - 36

Abstract:　Based on the Navier-S tokes equation and renorm a liza-

tion group (RNG) κ-ε tu rbu lence m odel, the f low s around the nuclear

fuel st ick and the w eld cavity w ere sim ulated num erically by the S IM-

PLEC a lgorithm. The body-fitted coordinates, staggered gridm ethod and

self-adaptive techn ique w as u tilized in th is study. Th rough the analys is of

f low around the nuclear fue l st ick and the w eld cav ity, the defect of the

old st ru cture w as found out, and tw o m ethods to im p rove the w eld ing ef fi-

cien cy w ere proposed.

Key words:　 compu tat iona l flu id dyn am ics; nuclear fuel stick;

S IM PLEC algori thm

Superplastic so lid-sta te weld ing of dissim ilar steels under d ifferent

m icros tructure by ultra-fin ing trea tm ent　　ZHANG Ke-k e1 , YANG

Yun-lin1 , ZHAO N ing2 , WANG Chang-sheng1 , WANG Yao-li1(1. M a-

terial Science and Engineering C ollege, H enan Un iversity of S cience and

Techno logy, H enan Luoyang 471003, Ch ina;2. School of Material S ci-

ence and Engineering, X i'an Jiaotong Un iversi ty, X i'an 710049, C h ina).

p37 - 40

Abstract:　Them icrostructu res of 40C r and T10A steel and its sur-

faces were u ltra-fined through salt-bath cyclic qu ench ing, h igh frequen cy

h ardening and laser h ardening, then in flu ence of the w elded surface m i-

crost ru cture of stee ls on the process and joint qua lity of isotherma l super-

p las tic so lid-state w eld ing (ISSW) for 40C r /T10A d issim ilar steels w as

stud ied. The experimental resu lts show ed that the w elded su rface m icro-

structu re of steel p lays an im portan t role in the form ation of ISSW jo in.t

The w eld ing temperature of ISSW extend s to low tem peratu re ranges and

the in itia l strain rate extend s to h igher s train rate rangeswh i le h aving finer
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