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基于 B样条曲线的 X射线图像焊缝缺陷分割与提取
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摘 要: 针对大部分 X射线数字图像低对比度、背景起伏大以及纹理复杂的问题，在 X
射线数字焊缝图像预处理之后，采用 B样条曲线对列灰度曲线进行拟合，获得光滑而且
顺畅的曲线． 在此基础上进一步提取曲线的极值点，并通过定义的波动阈值以及边界
阈值进行两次极值点集合的修正． 最后利用数学形态学及中值滤波对缺陷的形状和大
小进行了修正． 结果表明，该技术有效地解决了 X 射线图像由于焊缝纹理复杂导致缺
陷提取困难的问题，有利于实现 X射线图像焊接缺陷的自动提取．
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0 序 言

焊接质量决定着焊接结构件的使用寿命，而检
测焊缝内的缺陷又是保证焊接质量的重要手段． 大
量焊接结构件采用 X射线进行检测，采集到的 X射
线底片大部分采用人工评定． 人工评定直接影响焊
接缺陷评定的客观化、科学化与规范化，因此对于实
现焊接缺陷分析与识别的自动化显得尤其重要．

目前，针对 X射线图像中焊接缺陷的自动分割
与提取许多研究学者进行了相关的研究［1 － 3］． 其
中，图像分割是焊接缺陷提取与识别的关键技术，主
要采用的分割方法有阈值分割法、边缘检测法［4］以
及列灰度曲线波形分析法． 其中张晓光、Shafeek 等
人［5，6］利用阈值分割方法对未去除背景的缺陷进行
了研究，对于缺陷与背景灰度对比度较大的图像有
着良好的分割效果，但是对于灰度分布不均衡的焊
缝图像，尤其焊缝边缘灰度接近缺陷灰度，很容易误
将焊缝边缘划为焊接缺陷． 孙怡等人［7］提出了一种
基于图像空间特性( 空间对比度与空间方差) 的模
糊识别算法，与传统检测方法相比有着较低的误判
率及漏判率，但是未涉及焊缝背景、纹理复杂的 X
射线图像．

针对背景起伏大且纹理复杂的焊缝图像，利用
B样条曲线对列灰度曲线进行平滑优化，然后通过
对提取的极值集合进行分析，确定焊缝缺陷的边界，
实现焊接缺陷的分割与提取．

1 基于 B样条的灰度曲线拟合算法

1． 1 焊缝图像的前处理
X射线数字图像采集进计算机后，存在噪声多、

对比度低、背景起伏大、焊缝边缘模糊等问题． 所以
在缺陷提取之前，需进行图像预处理，去除不必要的
图像信息，加快处理速度．

利用焊缝提取以及图像增强等方法进行焊缝图
像的预处理． 其中焊缝提取利用了基于灰度投影的
方法［8］，图像增强采用了由 Pal 提出的模糊增强
法［9］，处理结果如图 1 所示．

图 1 焊缝图像前处理结果
Fig. 1 Result of image preprocessing

1． 2 B样条曲线拟合列灰度曲线
已提取的焊缝图像背景起伏较大，且具有鱼鳞

状的纹理． 纹理的复杂性使得图像列灰度曲线产生
大量尖峰，普通区域阈值分割容易产生大量的伪缺
陷． 针对实际生产中大量的此类 X 射线图像，采用
B样条曲线拟合的方法，对其列灰度曲线进行平滑
与优化． B样条曲线是贝兹曲线的一般化，可以通
过给定一组控制点而得到一条曲线． 其优点为一部
分控制点的调整只改变曲线的局部行为，而不像贝
兹曲线改变全局行为． 所以使用 B样条曲线能创建
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更为精确的几何模型或线条．
取焊缝图像中的第 204 列与第 208 列的像素，

如图 2 所示．

图 2 焊缝图像的第 204 和 208 列像素
Fig. 2 Pixels of row 204 and row 208 of image

根据 B样条曲线方程定义

P( t) = ∑ n

i = 0
PiNi，k ( t) ( 1)

式中: Pi ( i = 0，1，…，n) 为确定 k阶 B样条曲线的控
制点，即列灰度曲线上离散的点; Ni，k ( t) ( i = 0，1，
…，n) 为 k阶 B样条基函数; P( t) 即为所求曲线．

B 样条曲线拟合的标准算法采用著名的 de
Boor-Cox递推算法，即

Ni1 ( t) =
1，ti≤x≤ti + 1
0，{ 其它

( 2)

Ni，k ( t) =
t － ti

ti + k － 1 － ti
Ni，k － 1 ( t) +

ti + k － t
ti + k － ti + 1

Ni + 1，k － 1 ( t)

( 3)
由于列灰度曲线上离散点的间隔为 1 个像素，

所以令 ti + 1 － ti = 1，t0 = 0．
图 3 为 B样条曲线拟合后第 204 列与第 208 列

像素点的列灰度曲线效果．
与拟合前列灰度曲线相比，尖峰和拐点较少的

第 204 列灰度曲线拟合后，保持着原有曲线平滑特
征． 对于第 208 列曲线，通过 B样条曲线的拟合，曲
线在大部分尖峰及拐点附近得到了光滑处理．

2 灰度曲线极值点提取及修正

2． 1 极值点的提取
列灰度曲线平滑之后，通过极值点集合的提取

与修正，可得到曲线中缺陷边界点．
在列灰度曲线中，低于理想焊缝灰度的缺陷分

布于曲线低谷位置． 利用一阶差分对曲线进行极值
的提取． 具体方法如下．

( 1) 将得到的灰度序列曲线离散化，得到曲线
的各个点为( x1，y1 ) ，( x2，y2 ) …( xn，yn ) ，其中 n≥2;
x以及 y分别为各个点的像素位置和像素值． 记曲
线点集合为 C．

( 2) 通过式( 4) 求极值点，即

m = ( yi － yi － 1 ) ( yi － yi + 1 ) ( 4)

图 3 第 204 列与第 208 列 B样条曲线拟合结果
Fig. 3 Result of B-spline curve-fitting

式中: yi为集合 C 中第 i 个点的像素值． 则当 m ＞ 0
时，所对应的( xi，yi ) 为极值点，并将其加入极值点
集合 M中．

第 204 列灰度曲线中的极值点如图 4 所示． 为
了后续的计算方便，在所有的极值点中加入曲线的
首、末端点．

图 4 第 204 列灰度曲线极值点分布
Fig. 4 Extreme value point distribution of row 204

2． 2 极值点集合的修正
2． 2． 1 极值点集合的一次修正

在极值点集合 M中，部分极值点是无用的或是
不利于缺陷边界点的提取． 这些点中包括曲线二阶
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差分中的拐点，所以利用下面的公式进行修正．
s = ( mi －mi － 1 ) ( mi －mi + 1 ) ( 5)

式中: mi为极值点集合M中第 i个点的像素值． 若 s
＞0，则保留极值点集合 M 中的第 i 个点． 反之，则
舍弃． 修正后的极值点集合记为 S．
2． 2． 2 极值点集合的二次修正

由于纹理的复杂性，曲线部分区域中可能会存
在前后波动较小的极值点集合，所以定义了一个波
动阈值 β，利用如下公式，即

( qi + 1 － qi ) / ( pi + 1 － pi ) ＜ β ( 6)
式中: ( pi + 1，qi + 1 ) ，( pi，qi ) 为极值点集合 S 中的第
i + 1 个点以及第 i 个点． 若满足上述公式，则从 S
集合中移除( pi，qi ) 点，保留( pi + 1，qi + 1 ) ． 通过极值
二次修正后的极值点分布如图 5 所示． 由图 5 可
知，处理后的列灰度曲线只保留了对于缺陷边界提
取时有用的极值点．

图 5 极值点集合二次修正结果
Fig. 5 Result of second correction

3 焊缝缺陷分割提取及结果

3． 1 缺陷边界点的提取
提取出极值点集合之后，可顺利提取出列灰度

曲线中缺陷的边界点．
( 1) 若集合 S 中点个数大于 3，则定义一个边

界阈值 α，利用如下公式，即
Min( zi － 1，zi + 1 ) － zi≥α ( 7)

式中: zi为极值点集合 S中第 i个点的像素值．
( 2) 若符合上述公式，则将 Min( zi － 1，zi + 1 ) 在集

合 S中对应的点添入缺陷边界点集合，记为 D．
( 3) 考察集合 D中具有最高像素值的两个点，

取像素值较低的一个点，记为( a1，b1 ) ，此为第一个
缺陷边界点． 由于集合 C 包含集合 S，所以在曲线
点集合 C中寻找从 zi对应的点到 Max( zi － 1，zi + 1 ) 对
应的点中像素值最接近 b1的另一个缺陷边界点

( a2，b2 ) ．
图 6 是部分常见缺陷在边界阈值 α = 30，波动

阈值 β = 4 时提取后的效果图． 其中包括了三张焊
缝纹理复杂的缺陷图像以及一张焊缝纹理简单的缺
陷图像．

图 6 边界阈值 α =30，波动阈值 β =4 时缺陷提取后的结果

Fig. 6 Result of defect extraction with α =30，β =4

由于该方法建立在对焊缝图像列灰度缺曲线分
析的基础上，纹理复杂的焊缝图像有着较为不规则
的列灰度曲线，但通过设置的边界阈值 α 以及波动
阈值 β能够忽略曲线的不规则性，并准确识别缺陷
边界，所以该方法普适性得到了较大的提高．
3． 2 缺陷形状大小修正及结果

缺陷提取后，利用数学形态学进行水平方向 1
个像素的膨胀合并细小间隙，并利用 7 × 7 中值滤波
平滑缺陷边界并且剔除极细小的伪缺陷． 缺陷的形
状、大小修正后的结果如图 7 所示．

图 7 缺陷形状大小修正后的结果

Fig. 7 Result of shape and size correction
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4 结 论

( 1) 采用 B 样条曲线对列灰度曲线进行平滑
处理，为后续极值正确提取提供了方便．

( 2) 利用极值点集合提取以及两次极值点集合
修正确定提取缺陷边界点时有用的极值点集合．

( 3) 定义边界阈值以及波动阈值确定极值点集
合中缺陷边界的点集．

( 4) 利用数学形态学和中值滤波来修正缺陷的
大小及形状，达到了良好的效果．
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TC11 一侧的 TMAZ、TC11 一侧的焊缝、TC17 一侧的
焊缝和 TC17 一侧的 TMAZ所组成．

( 2) 焊缝区发生了动态再结晶过程，其发生在
完全的 β相转变之后，摩擦停止后在 TC11 与 TC17
原始摩擦界面上形成了初生 β 共生晶粒，且在其内
部存在两种不同形貌的 α相．

( 3) 摩擦时间从 1 s 延长至 4 s，焊缝内初生 β
动态再结晶晶粒尺寸从 9． 1 μm 增加到 14． 3 μm，
TC11 一侧 α相片层宽度从 128 nm增加到 255 nm．
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ing temperature increasing． It also increased with strain rate de-
creasing． Average grain size increased with straining，and with
forming temperature increasing．
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Abstract: 5083 aluminum alloy and AZ31 magnesium al-
loy were lap jointed by using friction stir lap welding． The me-
chanical properties，microstructure and fracture appearance of
the joint were investigated． The results indicated that a high
shear strength，interface bonding and defect-free weld have been
obtained when the probe of a tool did not contact the lower Mg
sheet and the suitable welding parameters are used． 5083 and
AZ31 were jointed by a conversion layer that existed in interface
zone which contained intermetallic compounds． The joints frac-
tured in interface． Fractographs confirm that the fracture of the
Al side is composed of the“small pit”by plastic tearing，but the
fracture of the Mg side consists of river line pattern mainly． The
micro hardness raised in the interface zone．
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GE Jiaqi，JIANG Yong，WANG Kehong ( School of Material Sci-
ence and Engineering，Nanjing University of Science and Tech-
nology，Nanjing 210094，China) ． pp 97 － 100

Abstract: Q235 steel stud and 6061 aluminum alloy with
AlSi as filler metal were joined by using high-frequency induction
brazing． Microstructure，composition and phase composition of
the welded joint were characterized by optical microscopy，SEM，
EDAX EDS diffraction analysis． The results showed that AlSi
filler completely reacted to 6061 aluminum base metal，needle-
like eutectic was formed with the diffusion of Si to aluminum base
metal; continuous Fe-Al intermetallic compounds which should
be composed of Fe2Al5 and FeAl3 generated near the steel side in
the brazing seam，and some cellular crystal generated along the
direction perpendicular to the Al base metal． Mechanical proper-
ties tests showed that the shear strength of welding joint was up to
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lyzed and the exhaust means of the gas from the adhesives with

different properties are studied． The weld defects of laser spot
weld-bonding process are solved． The key of the weld-bonding
process is the appropriate exhaust path for the gas from the adhe-
sive decomposition，the plate gap is an important exhaust chan-
nel． The greater the adhesive viscosity is，the worse the weld-
ability is． For the low viscosity adhesive，a reliable connection
can be got by the slow rising laser pulse welding technology; for
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chieved by filler wire and using the laser spike pulse welding
process． The welding process can solve the weld defects of differ-
ent viscosity adhesive，expanding the applications of the laser
weld-bonding technology．

Key words: laser spot weld-bond; adhesive layer; vis-
cosity; spatter; pulse

Microstructure in linear friction welded dissimillar titanium
alloy joint LANG Bo，ZHANG Tiancang，TAO Jun，GUO
Delun ( Beijing Aeronautical Manufacturing Technology Research
Institute，Beijing 100024，China) ． pp 105 － 108，112

Abstract: Microstructure at the different zones of linear
friction welded TC11 and TC17 dissimillar titanium alloy joint
were investigated to understand the mechanism of microstructural
formation in the joints． The results showed that four different
structures existed in linear friction welded joint，i． e． thermome-
chanically affected zone ( TMAZ ) in the region close to TC11
parent material，TMAZ the region close to TC17 parent material，
weld zone in the region close to TC11 TMAZ，and weld zone in
the region close to TC17 TMAZ． Although no dynamic recrystal-
lization was observed in the TMAZ，the phase transformation
would occur concurrently with material deformation during weld-
ing． In contrast，dynamic recrystallization occurred in the weld．
Common prior-beta grains were formed at the original rubbing in-
terface after welding． Under the conditions of 3 mm amplitude of
oscillation，40 Hz frequency of oscillation，66． 7 MPa friction
pressure and absence of forge force，prior-beta grain size and al-
pha plate width increased with friction time increasing．

Key words: titanium alloy; linear friction welding; mi-
crostructure

Weld defect segmentation and extraction of X-ray image
based on B-spline curve LIANG Peng，WEI Yanhong，
ZHAN Xiaohong ( College of Material Science and Technology，
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing
211100，China) ． pp 109 － 112

Abstract: Aiming at the facts that most X-ray digital ima-
ges have the problem of low contrast，large background fluctua-
tion and complex texture，b-spline curve is used to fit the column
gray curves after preprocessing of weld images． The result shows
that redundant curve peaks are eliminated and a smooth curve is
abtained． Furthermore，curve extreme points are extracted and
extreme value point set is modified twice by a fluctuation thresh-
old and a boundary threshold． Finally，the shape and size of de-
fects are revised by mathematical morphology and median filte-
ring． Experiment results shows that this strategy effectively solves
the problem of defect extraction caused by the weld seam with
complex texture in X-ray image． It is advantageous to realize the
automatic extraction of weld defects in X-ray image．

Key words: spline curve; weld defect; image processing
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