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!

要"针对焊缝缺陷
%

射线实时自动检测技术普遍存在误检率与漏检率高的问题"研制了

钢管焊缝缺陷
%

射线实时自动检测系统$研究了采用波形分析法与背景消除法信息融合进行焊

缝缺陷检测的方法"从而有效降低了误检率与漏检率$该系统已用于西气东输钢管焊缝缺陷
%

射

线实时自动检测$

关键词"射线检测%焊缝缺陷%实时图像处理
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%

射线实时成像检测是利用
%

射线图像增强

器或平板探测器等器件"将
%

射线图像转换为可见

光图像"并在监视器显示以进行检测的方法!它的

突出优点是可实现在线连续检测"能与流水线连续

生产方式相匹配"常被应用于重要焊接结构的在线

连续生产过程"如石油天然气输送用钢管的厂内

制造&

"

'

!

目前焊缝
%

射线实时检测主要依赖人工观测

监视器中的图像来发现缺陷"存在以下主要问题)

#

自动化水平较低"劳动强度大"人为因素对检测效果

收稿日期"

)##*,#Q,"#

基金项目"国家自然科学基金资助项目#

$#!)*$#!

$

作者简介"侯润石#

"-Z*R

$"男"博士研究生"研究方向为用于无

损检测的信息融合与图像处理技术!

的负面影响难以规避!

$

某些类型和位置的缺陷漏

检率和误检率较高!因此"迫切需要提高焊缝
%

射线

实时检测的自动化水平"降低漏检率和误检率&

)

"

.

'

!

焊缝缺陷
%

射线实时自动检测的核心是动态

图像处理技术"与针对评片技术的静态图像处理相

比有明显不同)

#

动态成像时间短"工业现场获得

的图像噪声大%对比度低"图像质量明显比胶片差"

尤其是工件厚度较大时!

$

动态图像不可避免存

在运动模糊!

%

在线检测对图像处理的实时性要

求很高!笔者提出了波形分析法与背景消除法相融

合进行缺陷检测以降低误检率和漏检率的方法"并

研制了钢管焊缝缺陷
%

射线实时自动检测系统!

E

!

系统构成

获取焊缝
%

射线动态图像的器件主要有图像
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增强器和平板探测器等!现有的平板探测器十分昂

贵且成像需要较长时间"不适于动态检测场合!因

此目前仍主要采用图像增强器!焊缝缺陷
%

射线

实时自动检测硬件系统如图
"

所示!

图
"

!

焊缝缺陷
%

射线实时自动检测系统示意图

图中"图像处理环节是实现焊缝缺陷检测自动

化的核心"它可分为三个步骤)

#

对所获取的焊缝

射线数字图像进行滤波降噪等预处理!

$

焊缝区

域提取!

%

缺陷分割!

G

!

图像预处理

实际焊缝
%

射线实时图像通常含有较大的噪

声"主要有来自射线源噪声%图像增强器转换噪声%

DDM

摄像机电子噪声和传输噪声等!笔者采用均

值滤波和中值滤波联合降噪!因为椒盐噪声对均值

滤波效果影响比较大"所以应先进行中值滤波"滤除

椒盐噪声"再利用均值滤波抑制高斯噪声!

中值滤波方法将某像素为中心的窗口内所有像

素的灰度值按灰度级升序#或降序$排列"取居中的

像素灰度值为该像素的新灰度值!设原图像为

!
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$"则中值滤波

处理后的图像
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均值滤波是用邻近几个像素的平均灰度值来代

替每个像素的灰度值"均值滤波处理后的输出图像
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实验表明"经过
.U.

中值滤波和
$U$

均值滤

波后"噪声信号的影响得到降低!

H

!

焊缝区域提取

为减少图像处理的总体计算量"需首先在图像

中提取出焊缝区域!通过对垂直于焊接方向的列灰

度曲线进行梯度变化分析"找出列灰度中梯度变化

幅值最大点"进而提取出焊缝的边界点!

如图
)

所示"提取列序号为
.##

的列灰度曲线"

对该列灰度进行平滑滤波后如图
.

所示!列灰度波

形曲线在焊缝边缘处灰度值发生剧烈变化"通过一

阶差分求出其中的最大值
I

"

和最小值
I

)

"即可获

得焊缝边缘的位置!对整幅图像逐列进行分析"即

可提取出整个焊缝边缘"如图
Q

所示!

图
)

!

焊缝
%

射线实时图像

图
.

!

列灰度波形分析图

图
Q

!

焊缝区域提取结果

Q

!

缺陷检测

由于现场获得的焊缝
%

射线实时图像质量较

差"单一的焊缝缺陷分割难以克服误检与漏检之间

的矛盾!对背景消除法与波形分析法进行融合以降

低误检与漏检率!

QFE

!

背景消除法

对图
)

进行低通滤波以获取其焊缝背景图像

#即不含缺陷的焊缝图像$"如图
$

所示"这两幅图像

的灰度值三维分布如图
!

和
Z

!然后"将原图像减

去其背景图像#图
)

减去图
$

$得到只含有缺陷的差

图像!最后"对得到的差图像进行阈值分割后到图

*

所示的缺陷分割结果!

QFG

!

波形分析法

波形分析法是对缺陷所在图像列灰度波形特征

##$
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图
$

!

由低通滤波获取的焊缝背景图像

图
!

!

原图像灰度值三维分布图

图
Z

!

背景图像灰度值三维分布图

图
*

!

背景消除法的缺陷分割结果

图
-

!

波形分析法缺陷分割示意图

分析进行缺陷分割!如图
)

所示"取经过缺陷区域

的一列并滤波得
#

#

"

$"其波形分析如下#图
-

$)

#

"

$对
#

#

"

$求一阶差分曲线
#

B

#

"

$和二阶差分

曲线
#

J

#

"

$!

#

)

$在焊缝区域内搜索一阶差分曲线过零点

"

"并向其两侧分别搜索二阶差分曲线过零点
"

"

和

"

)

"则&

"

"

"

"

)

'为该列的缺陷区域!

#

.

$对图
)

从左到右逐列分析"得到的缺陷分

割结果如图
"#

所示!

图
"#

!

波形分析法的缺陷分割结果

QFH

!

信息融合

背景消除法对缺陷尺寸范围适应性大"小缺陷

也可有效检出!但它对灰度缓变"对比度低的缺陷

易漏检"且在焊缝边缘处易产生误检!波形分析法

可检出对比度低的缺陷"并且对焊缝内边缘不敏感"

但易漏掉小尺寸缺陷!

上述分析可知"两者有很强的冗余性和互补性"

将这两种检测方法的结果进行信息融合"将彼此优

势信息进行相互补充"可降低检测结果的不确定性!

笔者基于
M,/

证据理论&

Q

'对上述两种检测方

法的结果进行融合!设
+

为识别框架"
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为空集"基

本概率分布函数
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两种方法检测出的缺陷基本概率分布函数分别

为
'

"

和
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理论的证据组合规则"组
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对于
'

值"用信任函数
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$和似然函数
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经信息融合后的缺陷分割结果如图
""

所示"误

检被有效排除!

信息融合前"背景消除法在漏检率为
)("b

时

的误检率为
.(*b

"波形分析法在漏检率为
"(!b

时

!下转第
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环人工小孔间的夹角

)

+

)

!

)W"

*#

N

$

+

"

!

)W"

*#

N

$

)

+

)

!

)W"

*#

N

$

+

"

!

)W"

*#

N

$

" "ZC-.-#*. "ZC-.-#*. - ).CQ*.-$. "*QCQ.ZZ#

) "*CQ*.-!* .!CQ).#$" "# )QCQ)-ZZ! )#*C*!ZQZ

. "-C#!."$! $$CQ*!)#Z "" )$CQ$$!*# ).QC.)."$

Q "-C!*###" Z$C!!!)"Z ") )!C$Z).*! )!#C*Z$$Q

$ )#C..*.QZ -$C$#Q$!Q ". )ZCZ-)!QQ ."ZC*"--"

! )"C#Q)$)Q ""!C$QZ#- "Q )-C"."Z.Q .Q*CQ)*#$

Z )"CZ-Z$.) ".*C.QQ!) "$ .#C!#*"QQ .*#C!Z$"#

* ))C!#-"). "!#C-$.ZQ "! .)C)QQQ!" Q")C-"-$!

R

!

结论

#

"

$对
_=9]

环内的电流真实分布很难进行定

量分析!

#

)

$在对
_=9]

环内真实电流分布尚难合理建

模的情况下"提出了电流均匀分布的假设!

#

.

$

_=9]

环的
Q

个几何参数
,

"

8

"

D

和
L

中只

有
.

个可以任意选择"第
Q

个则由已选定的
.

个参

数和电磁规律所确定!

#

Q

$基于电流均匀分布假设的数值计算表明"

_=9]

环的几何尺寸设计合理"并且还留有余地"即

至少还可以显现一个更深的待钻小孔!
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信息融合后的缺陷分割结果

的误检率为
Q(#b

(经信息融合后在漏检率为
"b

时

的误检率为
"(-b

!

R

!

结论

笔者以工业生产实际应用为目标"研制了焊缝

缺陷
%

射线实时自动检测系统以及相应的图像处

理技术)

#

"

$对原始数字图像采用中值滤波与均值滤波

联合降噪的方法"可有效消除图像的椒盐噪声%抑制

高斯噪声"以利后续图像处理!

#

)

$对垂直焊缝方向采用的列灰度曲线分析方

法可快速有效地确定焊缝区域!

#

.

$采用信息融合技术能够将漏检与误检分开

处理!融合前"各种检测方法均可采用较低的阈值"

尽量避免漏检"通过信息融合排除误检!

该系统已在钢管制造企业试运行"实际应用于

埋弧焊钢管的焊缝缺陷自动检测!
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