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摘　要: 焊缝缺陷检测是保证焊接质量的重要环节, 随着工业的高速发展和迫切需求, X射线焊缝缺陷自动检测技

术得到了广泛的研究, 但是由于成像方式, 以及铸件材质等客观因素的影响, X 射线图像存在噪声多、对比度低、

背景亮度不均匀、焊缝边缘模糊等问题, 使得利用计算机进行焊缝缺陷自动检测的准确率不太理想. 针对这一问

题, 本文提出了一种能够自动检测钢管焊缝缺陷的检测方法. 首先, 采用了快速 ICA算法重构了含有缺陷的 X射线

焊缝图像的背景区域; 随后, 将原图像与重构图像进行做差, 并且对差后图像使用阈值法将缺陷提取出来; 最后, 在
提取出的缺陷结果上做了进一步处理, 有效的降低了漏检率和误检率. 与其他传统检测算法相比, 它对缺陷类型不

敏感, 具有较好的适应性和通用性.
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Abstract: Weld defect detection is a key link to ensure the quality of welding. The problem of X-ray of weld defect
detection has been widely studied with the rapid development of industry and urgent demand. However, because of
imaging methods, influence of casting material and other objective factors, X-ray image noise background, low contrast,
brightness uneven and weld edge blur, which make use of computer to weld defects automatic detection accuracy is not
very ideal. Aiming at these problems, a new method is proposed to detect weld defects in this paper. Firstly, fast
independent component analysis (ICA) is used to reconstruct the X-ray image background with defect. Then, the image is
subtracted from its reconstructed image to obtain the difference image，and the method of threshold segmentation is used
to extract the defects. Finally, further processing on the extracted results effectively reduces the false detection rate.
Compared with other traditional detection algorithms, the proposed method is not sensitive to defect types, so it has better
adaptability and versatility.
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1   引言

随着科学技术的飞速发展, 焊接作为先进制造业

中的一种基本工艺方法, 已被广泛应用于航空, 航天,

核工业, 能源交通, 石油化工及建筑和机械等各个工业

部门. 对于焊接结构件来说, 焊缝质量很大程度上决定

了结构件的使用寿命. 但是在焊接过程中, 往往由于焊
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接工艺参数的不稳定, 或者结构件焊接应力变形等诸

多不良因素的存在, 使得焊缝中不可避免的出现诸如

气孔、裂纹、夹渣、未融合、咬边、未焊透及烧穿等

缺陷, 这些焊缝缺陷的存在, 不但影响了焊缝的美观,
而且更严重的是直接导致焊接结构件的失效, 甚至引

起危险的脆断, 带来极大的经济损失. 因此, 为了保证

焊接结构件的质量, 防止事故的发生, 焊后对焊缝缺陷

的准确检测就变得尤为关键.
为了确保在焊接过程中结构件产品不出现问题,

就必须要对其中的焊缝进行无损检测[1]. X射线检测作

为无损检测的一种常用技术, 已经成为检测焊接缺陷

的重要手段. 目前大多数企业的 X 射线探伤检测仍以

人工评定方式为主, 人工评定本身易受个人自身经验

和主观标准不一致的影响, 并且人工评定劳动强度大,
工作效率低. 因此, 迫切需要提高焊缝缺陷检测的自动

化水平, 降低漏检率和误检率[2,3]. 本文根据某石油钢管

厂的实际需求, 提出了一种基于背景重构的焊缝缺陷

自动检测方法.

2   传统方法存在的问题分析

焊缝缺陷自动检测的核心是图像处理、目标识

别、缺陷跟踪[4]. 由于采集到的 X 射线焊缝图像具有

噪声多、缺陷对比度不高、背景起伏较大以及不同类

型缺陷灰度分布特征差别较大等特点, 给利用图像处

理技术实现缺陷自动检测带来了很大的困难. 国内外

学者都对此进行了深入研究, 并且在过去的二三十年

间, 提出了许多焊缝缺陷自动检测的方法, 主要分为以

下两类:
(1) 基于焊缝缺陷位置的方法[5,6]. 在实际生产中,

焊缝缺陷一般分布在焊缝区域的内部、外部和靠近焊

缝边界处, 此类方法在检测之前必须准确的提取出焊

缝的边界, 分割出焊缝区域, 针对相对于焊缝区域不同

位置的缺陷采取不同的检测算法, 因此, 此类方法的检

测精度对焊缝区域能否准确提取依赖性较大, 并且如

果缺陷非常靠近焊缝边界处, 由于受到焊缝边界的影

响, 甚至会引起较多的误报.
(2) 基于模式识别的检测方法[7]. 此类方法需要训

练大量的缺陷样本, 从而获得分类器, 然后通过分类器

来检测缺陷. 其缺点是在训练缺陷样本的时候需要人

工标记缺陷信息, 人工标记缺陷信息一方面工作量大,
另一方面由于对缺陷没有统一的判别标准, 再加上工

作人员个体认知的差异, 标记的结果差别较大, 故难以

实际应用.
针对上述两类方法中存在的不足, 本文提出一种

基于背景重构的钢管焊缝缺陷检测算法. 该算法不需

要提取焊缝区域, 也不需要人工大量标记缺陷信息, 可
准确的检测中不同类型的缺陷, 具有较强的抗干扰能力.

3   焊缝图像模型分析

首先分析焊缝图像的数学模型. 下图是一张含有

缺陷的焊缝图像 (如图 1所示).
 

 
图 1    含有缺陷的焊缝图像

 

从图像中我们可以看出, 一张含有缺陷的焊缝图

像可以分为如下三区域: 背景区域、焊缝区域、缺陷

区域. 即满足如式 (1).

F = FB+FH +FQ (1)

其中, F 表示整张图像; FB 表示背景区域; FH 表示焊缝

区域; FQ 表示缺陷区域.
由式 (1)可推得:

FQ = F −FB−FH = F − (FB+FH) (2)

由式 (2)可知, 要想求得缺陷区域 FQ, 我们只需求

得背景区域 FB 及焊缝区域 FH 即可, 因此, 检测缺陷

FQ 的问题即被转化为求取背景区域 FB 及焊缝区域

FH 的问题.

4   算法原理及检测流程

独立成分分析 (ICA)算法是指: 在源信号 s(t)中各

分量相互独立的假设下, x(t) 为观测信号, 通过解混系

统 B 把他们分离开来, 使得解混后输出 y(t) 逼近于

s(t). 该算法的一般流程如图 2所示.
 

s(t) y(t)
A W U

B

x(t) z(t)

 
图 2    ICA算法一般流程
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在焊缝缺陷检测中, 我们可以认为正常的无缺陷

的图像为源信号 s(t), 而含有缺陷的图像为观测信号

x(t), 我们通过解混系统将观测信号 x(t)(含有缺陷的图

像)进行解混, 使得解混后输出的 y(t)逼近于 s(t), 这样

就估计出了含有缺陷的图像但是不含缺陷区域的背景

图像.
在本文实验中, 首先选取一系列正常的无缺陷的

钢管焊缝 X射线图像集作为输入信号源 s(t), 并且对这

一系列的正常图像进行尺寸和亮度的归一化, 然后, 使
用快速 ICA算法从这一系列正常图像中训练出一组独

立的基底, 并用该组基底逼近输入的含有缺陷的测试

图 x(t), 得到结果图像 y(t), 在结果图像中, 背景区域和

焊缝区域得到较好的表达, 缺陷区域表达不好. 最后,
用输入的含有缺陷的测试图像与逼近的结果图像相减,
得到差后图像, 此时的差后图像中缺陷区域被凸显出

来, 背景区域和焊缝区域均被减去, 对差后图像最后使

用图像的二值化方法, 可提取出最终缺陷.

5   图像预处理

由于实际工作现场诸多因素的影响, 导致采集到

的 X射线焊缝图像均存在信噪比低、背景起伏大、对

比度低等缺点, 给后续的缺陷提取工作造成了很大的

困难, 所以图像预处理是非常必要的.
5.1   图像滤波

通过对实际 X 射线焊缝图像噪声类型的研究, 笔
者采用了均值滤波进行降噪[8], 并取得了很好的效果.

(2k+1)× (2l+1)

均值滤波是指在图像上对目标像素设定一个模板,
该模板包括了其周围的临近像素, 再用模板中的全体

像素的平均值来代替原来像素值. 设原图像为 f(i, j), 窗
口大小为 , 则均值滤波处理后的输出图

像 g(i, j)可表示为:

g (i, j) =
1

(2k+1)(2l+1)

k∑
s=−k

l∑
t=−l

f (i+ s, j+ t) (3)

经过大量实验表明, 采用 3×3 的模板进行均值滤

波后, 噪声信号的干扰得以有效的抑制.
5.2   图像增强

由于实际工作现场诸多因素的影响, 导致采集到

的图像对比度较低, 因此对其进行增强是十分必要的.
针对不同质量的图像, 采用不同的灰度转换函数可以

取得良好的增强效果.

在各种转换函数中, 正弦函数由于在上下波头处

变换平缓, 中间变化比较大, 与 X射线焊缝图像的灰度

变化非常相近, 因此可以利用正弦函数对焊缝图像进

行非线性灰度变换[9].

g (x,y) = 127∗ {1+ sin
[
π · f (x,y)/ (b−a)

− (π · (b+a)/2 · (b−a))}] (4)

式中, f(x, y)为变换前点 (x, y)的灰度; g(x, y)为变换后

点 (x, y)的灰度; a 为变换前图像的最低灰度值; b 为变

换前图像的最高灰度值.
利用式 (4) 对原图进行增强, 增强前后效果如图 3

所示, 从图 3(b)可以看出, 正弦增强函数的确可以有效

的增强 X射线焊缝图像的对比度.
 

(a) (b)  
图 3    增强前后效果图

 

6   基于快速 ICA的背景估计

获得预处理后的正常的无缺陷的图像集合后, 我
们需要从该集合中学习一组基向量, 该组基向量可以

很好的表达出焊缝图像的背景区域 FB 和焊缝区域 FH,
并且能够抑制缺陷区域 FQ. 常用的基向量学习方法有:
主分量分析法 (PCA)、高斯混合模型 (GMM) 和独立

成分分析 (ICA)等等. 本文采用了快速 ICA方法, 该方

法具有计算效率高, 分离效果好, 收敛速度快, 并且不

受训练样本数的影响. 下面给出基于快速 ICA 算法进

行基向量学习, 并估计含有缺陷图像的 FB 和 FH 的具

体步骤:
(1) 将预处理后的正常的无缺陷的图像集合中的

所有训练样本组成观测矩阵 Z;
(2) 对观测矩阵进行中心化, 使它的均值为 0;
(3) 对观测矩阵进行白化, 得到新的观测矩阵 Z1;
(4) 选择一个初始化随机权矩阵 W;
(5) 根据式 (5) 对权矩阵 W 进行迭代更新, 知道更

新完 W 中每一个列向量, 得到新的权矩阵 W1;

W1 = E
{
Z1tanh

(
WTZ1

)}
−E
{
tanh′

(
WTZ1

)}
W (5)

(6) 得到权矩阵 W1 后, 根据式 (6), 得到学习出的
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基向量 H;

H =WTZ1 (6)

(7) 得到基向量 H 后, 根据式 (7), 即可得到含有缺

陷的焊缝图像的估计背景图像 FBH;

FBH = H ∗F测 (7)

式中, F测为待检测的含有缺陷的焊缝图像.

7   缺陷分割

含有缺陷的焊缝图像经过上述背景估计后, 焊缝

图像的背景区域 FB 和焊缝区域 FH 已经估计得到, 接
下来, 我们只需将含有缺陷的原图像与估计得到的图

像进行做差, 即可将缺陷信息凸显出来, 最后通过图像

分割的方法将缺陷提取出来.
7.1   分割方法介绍

图像分割经常用在数字灰度图像中提取目标物体

中, 它主要分为两大类: 一是基于空间灰度阈值的分割

方法; 二是空间域增长分割方法. 本文采用了第一类灰

度阈值分割方法[10], 灰度阈值分割就是先确定一个处

于图像灰度取值范围之中的灰度阈值, 然后将图像中

各个像素的灰度值都与这个阈值相比较, 并根据比较

结果将对应的像素划为两类, 像素的灰度值大于阈值

的划为一类, 像素的灰度值小于阈值的划为另一类 (灰
度值等于阈值的像素可归入这两类之一).

要想把焊缝图像中的缺陷信息从背景中完整的分

割出来, 确定一个合适的阈值就显得尤为关键. 若阈值

选得过高, 这势必会影响分割出来的缺陷的大小和形

状, 甚至有些不明显的缺陷点容易被误归为背景, 造成

漏检. 反之若阈值选得过低, 则容易引起误检. 目前已

经提出的阈值选取方法有很多种, 例如最大类间方差

法、最大熵值法、最小误差法和简单统计法等等.
7.2   缺陷分割

经过对各种阈值选取方法的试验, 本文采取了迭

代阈值分割法对图像进行阈值分割, 从而成功有效的

将缺陷分割出来.
迭代阈值分割的原理是首先选择一个近似的阈值

作为估计计算的初始阈值, 然后进行阈值分割, 产生子

图像, 并根据子图像的灰度特性选取新的阈值, 经过多

次的迭代之后, 平均灰度值将趋向于真值. 迭代阈值分

割的具体算法步骤如下:
(1) 选取一个初始阈值

T 0 =
Zmin+Zmax

2

其中, Zmin, Zmax 分别表示图像中灰度值的最小最大值.
(2) 利用 Tk 将图像分成小于 Tk 和大于 Tk 两组

R1 和 R2, 并计算它们的灰度均值 Z1 和 Z2.

Z1 =

∑
f (i, j)<Tk

f (i, j)

N1

Z2 =

∑
f (i, j)>Tk

f (i, j)

N2

其中, f(i, j) 是图像中点 (i, j) 的灰度值, N1, N2 分别为

R1 和 R2 中的像素个数.
(3) 计算新的阈值 T k+1.

T k+1 =
Z1+Z2

2

(4) 如果 Tk+1=Tk 则结束, 否则 k=k+1, 转步骤 (2).
7.3   分割结果进一步处理

经过上述阈值分割方法, 我们可得到缺陷与背景

的二值化图像, 其中缺陷信息灰度值为 255, 背景信息

灰度值为 0. 但是经过仿真我们发现, 由于采集过程中

某些不确定性因素或者成像面板上的坏点而造成采集

到的焊缝图像上有些许灰度值极高的离散斑点, 这些

斑点在经过阈值分割后同样被分割出来, 从而会引起

误检, 因此我们需要将阈值分割后的结果进行进一步

处理, 消除这些斑点引起的误检.
通过大量仿真研究, 我们设计了如下的解决方案:

我们将经过阈值分割出来的缺陷结果视为一个一个的

连通域, 然后计算每个连通域内包含的像素个数, 我们

知道, 容易引起误检的离散斑点所包含的像素相比于

真实的缺陷所包含的像素是非常少的, 因此, 我们可以

确定一个像素阈值, 如果某个连通域内所包含像素个

数低于此像素阈值, 那么我们即认为该连通域为“伪”
缺陷, 反之则认为是真实缺陷. 最后将“伪”缺陷过滤,
真实缺陷保留.

8   实验结果

本文选取了 580幅正常的无缺陷的焊缝图像作为

训练样本, 含有各类缺陷的测试图像为 240幅, 下面给

出最终的各种缺陷类型提取分割结果图, 如图 4所示.

9   结论与不足

由于 X 射线焊缝图像噪声多、缺陷对比度不高、

背景起伏较大以及不同类型缺陷灰度分布特征差别较
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大, 因此在缺陷检测较为困难. 本文在分析了传统方法

在 X 射线钢管焊缝缺陷检测中存在的问题基础上, 提

出了一种基于快速 ICA 的背景估计的 X 射线钢管焊

缝缺陷检测算法. 该算法具有以下优点:
 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e)  
图 4    各种缺陷分割结果

 

(1) 不分缺陷类型. 该算法对缺陷类型不敏感, 对

任何缺陷均可以检测, 有较好的通用性.

(2) 速度快. 该算法在检测过程中无需检测焊缝区

域, 直接对整幅图进行背景重构, 重构完毕做差即可凸

显出缺陷.
(3) 适用性强. 对于空间对比度不同的缺陷均有很

好的检测效果.
(4) 稳定性好. 在两年多的时间里, 我们在实验室

和工厂现场应用本文提出的算法进行了上百次实验,
漏报率为 2.14%, 误报率为 3.88%, 结果证明该算法的

重复性和可靠性较好.
当然, 该算法还有些许不足之处: 在对差后图像进

行阈值分割时, 在阈值的选取上尚不能做到完全的自

动准确的选取, 需要一定的人工干预. 这将是后续的一

个研究问题, 在该方面还得继续深入研究.
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