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基于特征提取和极值搜索的焊接缺陷检测算法
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摘要：为快速提取金属熔化焊接缺陷位置，提出了一种基于灰度分布曲线特征的算法。首先，通过平板探测器获

取焊缝的Ｘ射线透射数字图像；第二，针对数字图像随机噪声大、动态范围低的问题，采用时间域序列图像帧积分
方法，计算最优的积分时间，降低图像噪声，强化焊缝缺陷特征细节；第三，平行于焊缝方向，计算并形成多组图像

灰度值曲线，基于其二阶导数曲线分布规律提取焊缝图像；最后，在焊缝图像曲线中进行极值点搜索，若在曲线存

在明显极大值点，则可以确定缺陷的大小和位置。试验结果表明，本算法具有较高的检测精度。
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０　引言

目前，焊缝缺陷检测的方法很多，如解剖式的有

损检测方式，使用红外线、超声波和 Ｘ射线的无损

检测方式。Ｘ射线以其穿透力强、实时性好、系数数
字化精度高等特点在无损检测领域得到了广泛的应

用［１２］。相对于传统的胶片射线检测方法时间长、

工序复杂、无法实现自动在线检测以及对人的依赖

性强等缺点，数字Ｘ射线检测速度快、操作简单并
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且可以进行实时数字成像，有利于对图像进行后期

增强和处理。本课题基于非晶硅数字探测器对焊缝

缺陷位置的提取进行了研究。

１　成像原理

Ｘ射线数字成像系统由 Ｘ射线源、数字平板探
测器及其控制设备、工件平台组成，如图１所示。

图１　系统构成
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　Ｘ射线机发射射线穿过工件，在平板探测器闪
烁体膜上投影，完成对该投影图像的采集与数字化，

并传输到工控机。

本研究采用的面阵探测器为非晶硅数字探测器

Ｐａｘｓｃａｎ２５２０。Ｐａｘｓｃａｎ２５２０接收透射Ｘ射线的敏感
元件是一个薄闪烁体屏，它将射线光子转换成可见

光，再由大规模集成非晶硅光电二极管阵列转换成

数字图像［３４］。Ｐａｘｓｃａｎ２５２０的接收器类型为非晶
硅，其感光部分像元尺寸为１２７μｍ２，内置１２位 Ａ／
Ｄ转换器将射线接收的模拟电压转换为数字量。数
字平板探测器可以高速、高质量、实时地采集数字图

像，动态范围大、信噪比高。

Ｘ射线源采用 ＧＥＣＣＯ２５０５便携式射线机，管
电压为１１０～２５０ｋＶ，管电流为２ｍＡ，焦点尺寸为
２ｍｍ×２ｍｍ，最高４６ｍｍ穿透厚度（Ａ３钢）。

２　基于极值搜索的焊缝分割

２１　焊缝图像的降噪
噪声是影响Ｘ射线检测质量的最重要因素，若

要提取到准确的焊缝，必须先降低图像噪声，提高信

噪比。

成像系统的噪声来源于以下几个方面：Ｘ射线
光子起伏噪声，这种起伏噪声服从泊松分布，即在Ｎ

个光子中会有槡Ｎ个光子的自然涨落；来自探测器的
电子噪声，包括暗电流噪声、ＫＴＣ噪声（复位噪声）、

量化噪声和读出噪声。暗电流噪声是由电子的热运

动造成，它与温度有关，因此可以通过制冷技术有效

抑制；ＫＴＣ噪声可以通过合理的电路设计来抑制；
量化噪声与量化位数有关，位数越大，量化噪声越

小；读出噪声与读出速度有关，读出速度越高，读出

噪声越大［２，５］。

本研究采用时间序列帧叠加平均和中值滤波联

合降噪。先用时间序列的帧叠加滤除随机噪声，再

用中值滤波滤除椒盐噪声。

时间序列帧平均是对相同的透照条件、不同的时

间序列下获取的一系列图像，进行帧间对应点灰度值

的平均运算，最后得到一幅图像Ｄ［６］，算法见公式（１）。

Ｄ（ｉ，ｊ）＝１ｍ∑
ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｔ＝１
Ｆｔ（ｉ，ｊ）， （１）

其中，Ｆｔ（ｉ，ｊ）为第 ｔ个时间序列图像，ｉ和 ｊ为图像
像素点的坐标值，ｈ和ｗ分别为图像高度和宽度，ｍ
为叠加帧数。使用 Ｐａｘｓｃａｎ２５２０平板探测器，透照
管电压为１４０ｋＶ，管电流为２ｍＡ，焦距是７０ｃｍ，帧
周期为５５ｆｐｓ，分别获取 ｍ＝１、４、８、１６、３２、６４、１２８
时的７幅时间序列平均运算的图像，叠加帧数和噪
声量的坐标关系如图２所示，其中噪声量定义为当
前叠加帧数图像与理想图像（叠加帧数大于 １２８
帧）中相同兴趣点灰度值之差与理想灰度值之比，

用于衡量所获取图像与理想图像的质量差别。

图２　图像积分的噪声残留
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｎｏｉｓｅｓｏｆｉｍａｇｅｉｎｔｅｇｒａｌ

　　由图２可知，噪声量在图像叠加３２次后基本趋
于平缓，即随机噪声基本得到稳定抑制。

时间序列帧叠加平均滤波后，建立一个长宽均

为奇数的正方形模板，其中每一个单位为一个像素，

这样可以保证该模板的中心只有一个像素点。使用

该模板从图像的左上角向右移动，逐行处理，直到右

下角。每次处理时，使用模板内各像素点的灰度平

均值去代替中心点的像素值。

设原图像为 Ａ（ｉ，ｊ），窗口大小为（２ｋ＋１）
（２ｋ＋１），则中值处理后的图像Ｇ（ｉ，ｊ）可表示为［７８］
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Ｇ（ｉ，ｊ）＝ｍｅｄｉ
ｋ

ｓ＝－ｋ
ｍｅｄｊ
ｋ

ｔ＝－ｋ
［Ａ（ｉ＋ｓ，ｊ＋ｔ）］。 （２）

　　经过３２帧的叠加平均和３３的模板滤波，噪
声信号的影响得到降低。

２２　焊缝区域的提取
为减少图像处理的总体计算量，避免在焊缝外

产生不必要的误检，在实现缺陷提取前需要提取焊

缝区域［９］，具体步骤见图３。

图３　焊缝的分割
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　利用灰度值和波形分析法获取焊缝区域。通过
对图３（ａ）所示的原始图像平行于焊缝方向的列灰
度值求和，提取焊缝区域。

　　算法步骤如下：
（１）对图像 Ａ（ｘ，ｙ）的列像素求和，Ｄ（ｘ）＝

∑Ａ（ｘ）。求和后的灰度值和随列的变化趋势如图
３（ｂ）所示。

（２）对灰度和Ｄ（ｘ）求二阶差分Ｄ″（ｘ），找出灰
度和二阶差分分布规律，如图３（ｃ）所示。搜索最小
值点Ｋ，向两侧搜索最小值附近的两个极大值Ｋ１和
Ｋ２，以确定焊缝的边界。

（３）提取Ｋ１和Ｋ２的中间部分，即为焊缝区域，
如图３（ｄ）所示。

３　缺陷检测

３１　焊缝图像均衡化
为准确提取缺陷图像，首先要对焊缝原始图像

进行均衡化处理。结果表明，当达到３２级均衡化
后，图像亮度值出现的频数变化趋于平稳，有效增强

了动态范围和对比度。图４是采用直方图均衡化的
效果，均衡化处理提高了细节处的动态范围，使焊缝

更加清晰。

图４　均衡化处理
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

３２　基于特征提取的缺陷检测
根据射线衰减规律，当射线穿过某种物质时，射

线强度衰减为

ｄＩ＝－μ（Ｅ）Ｉｄｌ， （３）
其中，Ｉ为射线强度，ｌ为穿过物质行程，μ（Ｅ）是在当
前射线强度Ｅ下的衰减系数。

由公式（３）可知，ｄＩ与射线强度 Ｉ、穿透物体的
厚度ｄｌ成正比。一般焊接的添加金属（如焊条）和
母材金属密度基本相同，所以若在无缺陷的情况下，

灰度分布和厚度的比例关系为

Ｉ（Ｅ）＝Ｉ０（Ｅ）ｅ
－μ（Ｅ）ｌ， （４）

其中，Ｉ０为无吸收体时的入射射线强度；Ｉ为透射射
线强度；μ为物体的线衰减系数。
　　因为射线吸收率严重依赖于材料的密度，若在
均匀材质中含有缺陷（如夹渣或气孔），那么透过工

件不同部位的射线强度不同，缺陷就会被检测出

来［１０１５］。

焊缝图像的某一列像素不包含缺陷局部，则其

行灰度近似钟形分布，即不穿过焊缝缺陷的线灰度

分布呈单峰；当垂直于焊缝的某行穿过缺陷时，其行

灰度分布有凹谷出现或上升斜率发生改变，即穿过

焊缝缺陷的线灰度分布呈双峰波形（见图 ５）。因
此，可通过波形分析来确定焊缝缺陷的位置，进而确

定缺陷的边界、分析缺陷的类型。

　　　（ａ）焊缝原图 　　　　　（ｂ）单峰和双峰波形
图５　列灰度分布

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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４　结论

提出了基于极值搜索和特征提取的焊接缺陷检

测算法，有效抑制了噪声，并以较高的速度和精度确

定出焊缝缺陷的位置，经过特征提取进行缺陷检测。

算法具有检测精度高、复杂度低的优点。
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