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基于人眼视觉特性的焊缝犡射线

图像辅助判读系统

王　珩，苏真伟

（四川大学 制造科学与工程学院，成都　６１００６５）

摘　要：目前，Ｘ射线焊缝检测主要采用人工判读Ｘ射线胶片的方式，可靠度差，效率低。介

绍了一种焊缝Ｘ射线图像辅助判读系统，它采用基于人眼视觉特性的图像处理算法，对数字化后

的胶片图像进行处理，增强其视觉效果，帮助评片，同时还增加了图像数据库存储检索功能。相关

试验结果表明，该方法对难以识别的焊缝图像有较好效果，有助于焊缝缺陷的检测。
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　　目前，国内工业界主要由评片人员在观片灯下

对焊缝Ｘ射线底片读片，根据有关标准和焊缝缺陷

的位置、大小，作出焊缝质量的检测评定。这种方式

工作量大，效率低，且在强光下，对人眼损伤大、易疲

劳，可靠度降低，对评片人员的经验和操作责任心有

较高的要求。

笔者基于数字化技术，提出了一种焊缝Ｘ射线

胶片图像的辅助判读系统，利用安装在普通读片灯

内的数字化装置，将焊缝Ｘ底片图像数字化，并采

用基于人眼视觉特性的图像算法改善图像对比度，

帮助评片人员快速、有效地识别缺陷。系统还可与

Ａｃｃｅｓｓ数据库通信，可以方便地将评片信息存档。

系统选用ＬａｂＶＩＥＷ及其视觉模块作为开发平台，

有一定的推广应用价值［１］。

收稿日期：２００８０５０８

作者简介：王　珩（１９８２－），男，硕士，研究方向为工业数字图像

处理。

１　系统的总体设计

系统主要由图像获取、图像处理及图像存档三

部分组成，程序框图如图１所示。

图１　程序框图

系统将高分辨率的数字相机安装在读片灯内，

利用读片灯原有的照明条件获取高精度的Ｘ射线

图像。图像获取速度为５～１０ｓ，符合国内读片人员

的操作习惯。获取图像的同时，系统将数字化后的

图像自动输入计算机，评片人员即可开始利用计算

机屏幕上的图像评片，评完后将图像和评片信息存
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入计算机。系统各部分功能介绍如下。

１．１　图像数字化

将焊缝Ｘ射线底片置于观片灯窗口，在观片灯

透射条件下，通过ＤｉｒｅｃｔＳｈｏｗ功能，由计算机控制

高分辨的数字相机实现图像数字化，并把图像传入

内存。图像获取界面如图２所示。点击“拍摄图像”

按钮，即可在１０ｓ内获取图像，并自动切换至图像

处理界面。“图像设置”按钮可调整图像获取设备的

参数（如分辨率和颜色模型等）和成像参数（亮度、对

比度和Ｇａｍｍａ值等）。此外，系统还可以直接从计

算机内存或光碟中读取Ｘ射线图像。

（ａ）图像获取操作界面

（ｂ）辅助判读操作界面

（ｃ）存档操作界面

图２　软件操作界面截图

１．２　图像处理

图像处理部分是整个系统的核心，其功能归纳

为三个方面：

（１）图像查看　由于获取的图像具有高分辨率

（至少为２０４８×１５３６），系统为用户提供了完备的

图像查看功能，可对图像进行滚动查看、整体浏览、

局部选择观看以及缩放，使操作人员全面了解图像

特点。通过点击查看模式，使用者还可以得到图像

任一像素点的灰度值、颜色模式等信息。

（２）图像调节　用户可对图像的亮度、对比度、

Ｇａｍｍａ值进行手动调节，使其更加适于人眼观看。

调节功能既可针对整幅图像，也可针对局部区域。

（３）图像处理　该功能增强焊缝图像的视觉效

果，加强缺陷信息，帮助评片人员进行评判。目前提

供的处理功能包括图像反转、灰度均衡化、去噪滤

波、图像锐化、浮雕化和缺陷量化测试等。针对少数

缺陷较难识别的焊缝图像，系统提供了基于人眼视

觉特性的图像处理功能，使焊缝缺陷变得明显，同时

避免处理后图像失真。具体算法见文中第２节。

１．３　图像检索

图像检索包括操作信息记录和图像存储。记录

的信息主要包括：① 产品信息（如型号、名称、采用

的技术标准、合格级别等）。②Ｘ射线底片信息（包

括焊缝片号、像质指数、黑度范围和投射强度等）。

③ 评片信息（包括评定者及复评者姓名、缺陷性质、

评定等级和缺陷位置表示等）。④ 图像信息（包括

成像设备名称、拍摄日期、时间和图像尺寸等）。该

部分信息由系统自动添加。以上信息以文本格式存

储，同时写入图像顶端并自动录入数据库。在数据

库表中，每条信息记录都带有对应图像文件的地址

链接，方便用户查看，也为刻盘存储和局域网通讯做

准备。为尽可能完整地保存图像细节，图像采用．ｔｉｆ

文件格式存储。

２　焊缝图像处理算法

２．１　人眼视觉特性分析

医学研究发现，人眼视觉系统对图像的边缘、细

节等高频信息，块效应以及低频噪声非常敏感，对低

频信息、高频噪声和灰阶分布较散的像素则不太灵

敏。同一目标在不同颜色背景下对人眼的刺激也不

同，肉眼对红色比较敏感［２］。因此，选取合适的参数

和模板，图像反转、滤波、均衡化、浮雕化和锐化等方

法都能改善一般焊缝图像的视觉效果［３］。

对于较难识别的图像，则需要考虑亮度和对比

度因素。理论上，人眼所能感觉到的亮度范围很大，

但是当适应某一平均亮度后，所能感受的亮度范围

明显缩小。当平均亮度较低时，能分辨的亮度上、下

限之比仅为１０∶１。在低照度条件下，眼球的杆体

细胞起作用，对于颜色和细节信息极不敏感，增强细

节信息无效［４］。焊缝图像中的缺陷属于细节信息，

因此，若图像整体亮度过低，即使缺陷与背景对比明

显，肉眼也无法辩认。

人眼的分辨力即肉眼在一定距离上能区分开相

邻两点的能力与图像的对比度有着直接联系。人眼

视觉系统作为一个多通道带通滤波系统，其特性可

以用对比灵敏度来描述。若目标对比度小于人眼对

比灵敏度，则目标不可分辨。在判读时，若焊缝缺陷

与背景灰度接近，超出了人眼分辨能力，即便对图像

的整体或局部亮度进行调整，也很难识别缺陷［５］。

基于上述分析，笔者采用了如下的基于人眼视觉特

性的图像算法。
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２．２　焊缝图像处理算法

（１）非线性对比度增强算法　该方法根据人眼

视觉特性，使用非线性灰度变换来调整图像的动态

范围，从而改善图像整体对比度［６］。变换公式如下：

犉′（狓）＝犇
狓－犔ｍ
犔Ｍ－犔（ ）ｍ

１／γ

式中犉′（狓）为变换后的图像；狓为图像的像素值；犔Ｍ

和犔ｍ分别对应图像的最大和最小值；犇代表输出

图像的动态范围；γ为控制灰度变换曲线形状的参

数，取值范围为［０，１］，当γ＝１时，灰度变换曲线为

一条直线，对比度保持不便，γ越小则对比拉伸越

大。根据焊缝图像特点，实际变换时，犇取值１，γ取

值０．６。

（２）像素调整　像素调整的实质是对原图像进

行线型灰阶拉伸变换，即将原图像中一定灰度范围

内的像素值通过线型映射函数进行扩展，使像素间

的对比度加大，同时增强图像整体亮度［７］。其映射

函数如下：

犵（狓，狔）＝犃·犳（狓，狔）＋犅 （２）

式中犃＝
１

犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
，犅＝

－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ

；犐ｍｉｎ和犐ｍａｘ分别对

应原图像的最小和最大值；犵（狓，狔）和犳（狓，狔）分别

代表处理后图像和原图像。

系统中的图像数据均以双精度形式存储，灰度

范围在［０，１］之间，因此采用该算法可以将原本分布

狭窄的像素值扩展到整个灰度空间，使像素间的区

别加大，灰度值分布更宽，在增加对比度的同时，也

调整了亮度。

３　试验

采用上述算法分别对有未焊透和裂纹缺陷的焊

缝图像进行处理，处理结果如图４所示。

原始图像在拍摄时由于像质、黑度及焊缝本身

等因素的影响，缺陷很难识别。分析直方图（图５）

可知，两图像的像素都分布在狭窄的灰度范围内，对

比度差，整体亮度低。未焊透图像经过非线性对比

（ａ）未焊透图像

（ｂ）非线性对比度增强后的未焊透图像

（ｃ）裂纹图像

（ｄ）像素调整后的裂纹图像

图４　缺陷图像处理前后对比图

度增强后，灰度值均匀分布，对比度明显增强，图像

无失真，缺陷与背景容易区分。像素调整算法主要

改善图像的整体亮度，同时在一定范围内进行对比

度调节。经过处理，裂纹缺陷变明显了，图像的其它

细节也没有丢失。

试验证明，非线性对比度增强算法可以加强缺

陷信息，亮度和对比度调节适中，适用于像素值差别

小的图像。像素调整算法对图像的整体亮度提升较

高，但对比度调节能力有限，适用于灰度值较低的图

像。由于考虑了人眼视觉特性，上述算法的处理效

果要优于亮度调节、灰度均衡化和图像反转等一般

　　（ａ）未焊透图像直方图 （ｂ）非线性增强后未焊透直方图 （ｃ）裂纹图像直方图 （ｄ）像素调整后裂纹直方图

图５　缺陷图像直方图对比
（下转第１９７页）
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（１）中心导体交流传导电流在管壁上产生交变

周向磁场，根据毕奥沙伐尔定律，磁场相位与电流

相位相同。以右手定则画之。

（２）根据安培环路定律，管壁上的磁场强度与

距中心导体轴线的距离成反比。因此管壁上的磁通

分布不均匀，离内壁越近，磁感应线越密，磁感应强

度越大。

（３）在管壁上由于存在交变磁通，根据法拉第

电磁感应定律，围绕交变磁通将产生感生电动势。

可以设想沿壁厚方向划分为许多子回路，由于包围

的磁通及变化率不同，产生的感生电动势越靠近内

壁越大，即ε４＞ε３＞ε２＞ε１。根据楞次定律，这些感

生电动势的相位落后于中心导体交流电流产生的磁

通π／２。由于分别形成闭合回路，因此形成涡流，且

犐４＞犐３＞犐２＞犐１。由于每个子回路中既有电阻量，又

有电感量，因此这些涡流的相位要落后于感生电动

势０～π／２，也即涡流的相位要落后于中心导体交流

电流产生的磁通π／２～π。设想把子回路分得很薄，

则每两个回路的交叠部分上的电流正好抵消。

（４）对于钢管外表面和内壁面上的涡流产生的

磁场，根据毕奥沙伐尔定律，涡流和其产生的磁场

两者相位相同。因此涡流产生的磁场的相位要落后

于中心导体交流电流产生的磁通π／２～π。这说明

两个交流量在每个周期的大部分时间里方向是相反

的，因此须将按同相位关系画出的假设涡流磁场的

方向反过来。

从模型图上可以看出，在中心导体交流电磁化

的情况下，在管壁里产生的涡流引起的磁场，无论是

在钢管的外表面，还是内壁面，都与中心导体电流产

生的磁化场基本同方向，而在管壁内部，却基本为反

方向。说明这种情况下，集肤效应表现为磁场在钢

管内、外表面集中与加强。且无论是中心导体电流

产生的磁场，还是涡流产生的磁场，都是在管内壁处

的要大于在管外表面上的。这两种磁场在两处都是

叠加关系，这就解释了为什么当采用交流电中心导

体法对钢管等圆筒类工件进行周向磁化时，虽然磁

场集肤于内、外表面，但若根据安培环路定律推出的

经验公式确定电流（由于管壁薄，接内外径计算结果

相差极小），钢管内外表面将有较大检测灵敏度

差异。

３　结论

（１）钢管等圆筒类工件采用交流线圈纵向磁化

时，磁场主要集肤于外表面，内壁磁场削弱甚至抵

消，影响内壁面周向缺陷的检出。

（２）钢管等圆筒类工件采用交流电中心导体法

周向磁化时，磁场集肤于内、外表面，但两处磁场的

强度会有不遵循磁探经验公式的较大的差异。
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欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

４３１－４３２．
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方法，而且原理简单、计算快速，适用于高分辨率图

像的处理。

４　结语

提出了一种焊缝Ｘ射线图像的计算机判读系

统，将胶片图像转化为数字图像并把部分基于人眼

视觉特性的图像算法用于焊缝图像增强，另外增加

了图像数据库存储检索功能。该系统有助于焊缝缺

陷的判读和识别。将基于人眼视觉特性的图像处理

算法应用到焊缝Ｘ射线图像是该系统的一大特色。

进一步的工作主要集中在算法研究和软件实现。
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