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焊缝缺陷的超声检测图像识别方法① 
姜金为 1, 吴瑞明 2, 刘云峰 1 
1(浙江工业大学 机械工程学院, 杭州 310014) 
2(浙江科技学院 机械学院, 杭州 310023) 

摘 要: 内部缺陷是影响焊接结构质量的主要因素. 为了分析焊缝内部缺陷, 快速得到敏感度高、边缘清晰的图

像数据, 本文根据焊缝缺陷的特点, 结合声图像的特殊性, 采用基于形态学的有噪彩色图像边缘检测方法, 对原

始图像进行滤波处理, 实现了缺陷信息的有效分割, 然后根据缺陷的特点通过数学统计的方法统计缺陷的特征

值, 最后通过实验证明该方法对缺陷的正确识别具有比较好的效果.  
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Recognition Method of Ultrasonic Testing Image about Weld Defect 
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Abstract: Internal defects are the main factor which affect the quality of welded structures. In order to analyze the 
internal defects of the weld, image data with high sensitivity and sharp edges is needed to acquire. Detection method of 
noised color image edge based on morphology is proposed according to the characteristics of the welded defects and 
specialty of sound image. This paper achieves the effective segmentation of the defect information through filter process 
of original image, distinguishes the characteristics of defects by mathematical statistical method based on characteristics 
of defects. Finally, experiment proves that this method have a relatively good result for correct identification of the 
defects. 
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焊接结构在能源、航空航天、石油化工等行业的

大型装置设备中是基础性的结构. 由于本身材质不完

善, 焊接过程中存在的缺陷有扩展甚至发生灾难性后

果的可能性. 因此提前检测出焊接结构的缺陷就可以

确保设备的安全运行. 文献[1-2]中指出缺陷的准确检

测可以使得新材料、新工艺的优化设计更加有效.  
超声检测因具有对缺陷检出率高、检测效率高、适

应性广泛以及声束指向性好等优点, 常应用于材料缺

陷检测. 超声检测缺陷识别是超声检测领域研究的热

点与难点之一. 随着工业的发展, 超声检测缺陷识别技

术的更高也要求, 不但要检测出缺陷的有无, 还需明确

缺陷的大小、类型及分布等性质. 超声成像便于对检测 
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缺陷进行分析, 通过对图像的分析与观察可以知道更

多的缺陷信息. 先进的数字信号处理技术及图像处理

技术在现代焊接质量检测中的应用日益广泛[3].  
目前, 已有很多典型的运用图像处理技术进行对

象识别的范例, 如运用小波变换的指纹检测[4], 基于

OTSU 算法的木材缺陷识别方法[5], 利用不变矩的目

标识别[6]等. 这些技术都是根据对象固有的细节特性

或形状特征进行识别, 但是焊缝缺陷没有固定的细节

特性或形状特征. 因此, 只能采取相对比较稳定的统

计方式进行缺陷识别. 在本文中为了使超声图像变得

直观和便于进行缺陷的定性定量分析, 先对图像进行

边缘检测, 再统计其缺陷的几何特征.  
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1 超声图像预处理 
超声图像不仅包含有噪声, 而且图像模糊, 很难

将缺陷和背景分开, 不利于缺陷识别. 为便于图像缺

陷识别, 须通过图像处理来抑制噪声, 改善图像质量.  
图像分析就是对图像进行分割处理. 边缘检测技

术是图像分割、图像增强、图像复原、模式识别、图

像压缩等图像分析和处理的基础[7], 是所有基于边界

分割的图像分析方法的第一步, 检测出边缘的图像就

可以进行特征提取和形状分析. 基于灰度图像的边缘

检测方法众多[8], 如常用的 R oberts 算子、Sobel 算子、

Prewitt 算子、拉普拉斯算子以及 Canny 算子等, 曹杨

等[9]提出了一种改进的 Sobel 边缘检测算法, 该方法检

测出的缺陷虽清晰, 但容易丢失微小的缺陷信息. 本
文提出了一种基于形态学的有噪彩色图像边缘检测方

法, 该方法在图像滤波过程中, 不会使缺陷图像的边

缘细节变模糊, 不影响图像特征的提取.  
根据数学形态学的方法设计一套变换规则来描述

超声图像缺陷的基本结构或基本特征. 先作如下定义:  
腐蚀运算:  
膨胀运算:  
开运算:  
闭运算:  
其中, B 表示结构元素, X 表示被操作的原始超声

图像.  
彩色图像携带的方向、大小、色度等信息能更好

的表示缺陷信息. 本文使用改进的边缘检测梯度算子: 
))()()(()( xBBMBBMxE Θ•−⊕•=    (1) 

))()(()( xBBVxM •= o          (2) 
其中, V(x)为输入的彩色图像, B(x)为结构元素, 

该算法的具体步骤如下:  
① 通过式(3)将 RGB 空间图像转换为 HSI 空间图

像, 并计算 H、S、I 三个分量;  
 
 
 
 

(3) 
 
 
 
 

 
 
 

式中,  
 
 

② 分别对 H、S、I 分量按式(1) 进行边缘检测, 得
到各分量的边缘检测信息;  

③ 将得到的 3 个分量的边缘检测信息按式(4) 融
合得到最终的边缘检测结果, 其中, p 为加权因子.  
 

(4) 
 
2 超声图像缺陷识别 

如何在处理过的超声图像中提取出特征信息, 是
缺陷识别的关键. 焊缝工件中的主要缺陷是气泡、裂

纹、夹渣、气孔等, 气孔或小夹渣多呈球形, 属小的体

积性缺陷, 反射面比较光滑清晰, 边缘形状规则; 夹
渣没有规则形状, 表面粗糙, 往往是间断的, 填充度

较低; 气泡多呈椭圆形, 边界形状不是很规则, 长短

轴比值小; 裂纹有一定的长度, 反射面既有光滑的也

有粗糙的, 没有固定的主轴方向.  
为了识别缺陷信息, 刘怀广等提出了以下 5 个统

计特征[10]:  
① 离心率, 描述缺陷形状短轴和长轴的比, 反应

了缺陷的扁平情况: 
 
 
 

(5) 
 
 
 
 

式中, 11μ 、 02μ 和是 20μ 超声图像的二阶矩(下同),
其具体计算方法参考文献[11].  

②  长宽比 , 表示缺陷等价椭圆的外切矩形长

宽比: 
 

(6) 
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式中, +
12μ 、 -

12μ 分别为三阶矩中正负基数.  
③ 填充性, 缺陷内像素点与缺陷外切矩形内像

素点的个数比: 
 

(7) 
 

式中, VN 表示有效像素的个数, size 表示缺陷外

切矩形面积大小.  
④ 边缘光滑性, 缺陷边缘像素点到缺陷质心的

距离的差值和: 
 
 

(8) 
 
 

⑤ 灰度标准差, 来反应缺陷区域 ),( yxf 内灰度

集中的程度, 不规则的缺陷可获得较大的 f 值: 
 
 
 
 

(9) 
 
 
 
 

H、V 分别表示 x 轴方向和 y 轴方向边界点的个数.  
根据以上 5 个特征参数可以很方便的识别缺陷, 

基于边缘检测的焊缝缺陷识别的基本流程如图 1 所示.  
 
 

图 1 焊缝缺陷识别流程 
 
3 实验结果及分析 

图 2 为某复合材料的超声检测图像, 图中白色部

分为预先布置好的缺陷. 图 3 为人为在原超声图像中

加入 20%的噪声图像, 在Matlab2010b环境下, 采用传

统算法及本文所提出的算法进行图像边缘检测实验, 
再对图像进行增强处理, 如图 4 所示. 为了统计缺陷

特征并对缺陷进行分类, 对每一缺陷给予标号, 分析

结果如表 1 所示.                       

 
 

 
 
 

 
 
 

 
图 2 原超声图像 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

图 3 加入噪声图像 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 (a) canny 算子 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
(b) sobel 算子 
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(c) 改进的 sobel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 缺陷识别 
图 4 实验结果图 

表 1 缺陷图像的特征值 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 结束语 

本文分析了焊缝缺陷的边缘检测算法, 根据快 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

速、准确的要求, 利用边缘检测方法对图像进行分割

处理, 此方法可以较好地消除噪声并保持图像的边缘

细节, 实现了对超声图像缺陷的定量和定性分析. 然
后根据焊缝缺陷的特点, 通过 5 个特征的统计, 实现

了缺陷的识别.  
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