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摘  要 

本文对来源不同的两部分射线图片数据进行灰度处理，同时去除图片中的标记信息；通过滤波处理，去

除绝大多数噪音信号；接着对图像进行Otsu阈值分割算法进行初次特征提取，结果发现靠近边缘的缺陷

特征出现了部分丢失，针对这一问题，本文采用闭操作，膨胀处理对图像进行修复。针对焊接缺陷图像

背景区域占比远大于特征区域且图像尺寸较大的特征，本文提出了一种基于特征阈值的焊接缺陷特征提

取的方法。该方法进一步对焊接缺陷进行特征提取，并构建数据集。通过实验发现，该方法能够很好地

提取焊缝缺陷特征，达到预期效果，能够满足后期模型训练的要求。 
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Abstract 
In this paper, two parts of ray image data from different sources were processed in gray scale, and 
the marking information in the image was removed. Most noise signals are removed by filtering. 
Then the Otsu threshold segmentation algorithm was used for the initial feature extraction of the 
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image, and it was found that the defect features close to the edge were partially lost. In view of this 
problem, the paper used the closed operation and expansion processing to repair the image. In 
view of the fact that the proportion of background area in welding defect image is much larger 
than that of feature area and the image size is large, a method of welding defect feature extraction 
based on feature threshold is proposed in this paper. The method is used to extract the features of 
welding defects and construct a data set. Experiments show that this method can extract the weld 
defect characteristics well, achieve the expected results, and meet the requirements of later model 
training. 
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1. 引言 

在焊接加工中，缺陷是不可避免的。缺陷不仅会影响目标主体的使用性能，而且会缩短使用寿命，

导致发生灾难性事件。因此，无损检测在焊接缺陷检测中起着至关重要的作用。在传统的无损检测过程

中，检测人员通过观察 X 光扫描焊接图像来识别焊缝的缺陷，由于射线图片质量差、焊缝过厚、对比度

差、噪声信号较大、缺陷尺寸小等问题，导致人工检测困难；且人工检测往往缺乏客观性和一致性；其

次，由于现代工业生产效率提高，工人每天需要分析大量的射线图片，致使人工检测的劳动强度大；最

后，人工视觉检查的效率至多为 80%，而这种效率只有在实施严格的程序化检测流程时才能实现[1]。近

年来，随着科学技术的进步、数字图像技术成熟以及计算机视觉在工业领域的广泛应用，使缺陷检测技

术得到快速发展。 

2. 相关研究 

射线图像的焊缝缺陷检测是无损检测的一个重要的研究课题。焊缝缺陷分类是基于工业焊接数据集

并在其之上使用传统方法作研究。其中，焊缝图像处理是焊缝缺陷检测的重要前提，针对图像处理，

Zscherpel 等人[2]采用面向行低通滤波器，设计了一种用于检测裂纹缺陷的一维 fft 滤波器，用于区分底

切和裂缝。除了 fft 滤波器，中值滤波和自适应维纳滤波也被成功地应用于图像去噪。Wang 和 Liao 等人

[3]将其用于连续焊缝的射线图像处理，在实验中达到了良好的去噪效果。Zapata 等人[4]提出一种自动检

测系统描述缺陷的形状和方向，实验结果验证该方法的有效性。基于低阈值和高阈值图像归一化处理，

El-Tokhy 等人[5]使用对比度拉伸算法改善图像，为焊接缺陷图像的处理提供了新思路。zhou 和 gao 等人

[6]建立磁光成像传感的模糊灰度变换和滤波反投影(FGT-FBP)重构检测方法，有效突出焊接缺陷特征。

chen 和 zhang 等人[7]提出用于阴影去除的两阶段上下文网络 CANet，以增强图像的对比度。在特征提取

方面，zhang [8]等人提出一种自适应双边滤波算法对图像噪声去除，该方法能够准确地提取出 V 型焊缝

的特征角点坐标，精度上满足实际的焊接要。Hu [9]等人采用被动视觉传感技术和激光视觉传感技术两种

模式提取焊缝图像特征，识别率为 96.94%。Tang 等人[10]设计了一种基于一字激光视觉传感及改进 Canny
边缘算法的焊缝轮廓提取系统，该系统可简化图像处理，并精确提取焊缝特征点。Malarvel 等人[11]采用

多类支持向量机(MSVM)的焊缝缺陷自动检测和分类技术，实验结果表明该方法对射线图像中焊接缺陷
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检测和分类十分有效。为解决初始轮廓的选择问题，Abdelkader 等人提出改进的 Chan-Vese 模型[12]，该

方法在 GDxray [13]焊接数据集上得到验证。Wang 等人[14]使用多方向的各向异性边缘检测算法，与传统

方法对比具有较好的边缘提取性。Lu 和 Zhang 等人[15]利用区域标记法分割出有效分析区域，减少背景

对缺陷检测的影响，降低误判率。Hou 等人[16]采用滑动窗口的特征提取方法，经过模型训练，达到特征

提取的目的。 
纵观上述研究，诸多学者针对焊缝图像的降噪处理和缺陷特征提取做了系统的研究，但针对焊接缺

陷图像背景区域占比远大于特征区域且图像尺寸较大的问题，提出解决的方案较少。针对上述问题，本

文尝试提出一种基于迭代阈值的缺陷特征提取算法。 

3. 图像预处理 

本文数据分为两部分(包括气孔、裂纹、未焊透三类焊接缺陷特征和少数无缺陷图像数据)且两部分数

据均为板料焊接缺陷射线图像。如表 1 所示，一部分数据来自 GDxray 中焊接数据集，GDxray [12]不仅

标注了缺陷类型、缺陷位置和缺陷尺寸，还按照焊接缺陷一元分割的要求来进行标注，对焊接缺陷的研

究具有较大的意义；另一部分数据来自某工业检测机构，补充部分企业数据不仅扩充了数据集，且增强

数据集的说服力。 
 

Table 1. Basic information of the original data 
表 1. 原始数据基本情况展示 

图片来源 编号 图片格式 图片尺寸 缺陷类别 

GDxray 
(公开数据库) 

1 

TIF 

1325 * 4942 气孔 

2 1244 * 4992 气孔 

3 1299 * 4986 未焊透 

4 1301 * 4990 无缺陷 

5 1295 * 4988 裂纹 

… 

企业数据 

1 

TIF 

1157 * 4138 气孔 

2 1270 * 4994 裂纹 

3 1299 * 4992 气孔 

4 1294 * 4970 未焊透 

5 1298 * 4984 无缺陷 

… 

 
将 TIF 格式的射线图片转换为 PNG 格式的数字图像并进行灰度变换操作，提取其中焊缝区域，同时

除去图像中的标记信息(胶片编号、缺陷编号、缺陷尺寸等)，结果如图 1 所示。 
由于射线图像受成像环境的影响，存在图像噪音复杂、对比度较低，且焊缝缺陷图像背景区域占比

远大于目标区域的问题。为了提取高质量的焊缝缺陷特征，实验中对图 1 中所获得的焊缝区域依次进行

滤波处理，以消除绝大多数噪音信号；接着对滤波降噪后的图像进行阈值分割，初步进行焊接缺陷特征

提取。经过阈值处理后，发现部分图像中靠近边缘的缺陷特征出现部分缺失，如图 2(a)，针对这一现象，

采用形态学操作对图像进行处理，结果见图 2(b)。 
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(a) 气孔缺陷处理前后                   (b) 裂纹缺陷处理前后 

 
(c) 未焊透缺陷处理前后 

Figure 1. Original X-ray image and weld feature image 
图 1. 原始射线图像与焊缝特征图像 

 

 
(a) 经过阈值处理后图像缺陷特征出现了部分缺失，可见红色部分 

 
(b) 经过腐蚀处理和闭操作后，缺失部分得以修复，可见红色标记部分 

Figure 2. Morphological treatment 
图 2. 形态学处理前后对比 

4. 算法介绍 

上文所述，实验中所收集的焊接缺陷图像尺寸较大，而且在部分图片中背景区域占比远大于缺陷特

征区域。在已有论文中，研究人员为解决这一问题，一般采用滑动窗口裁剪算法，但部分经过裁剪的图

像丢失了缺陷特征，需要进一步排查，当需要处理的数据量较大时，增加了大量的工作量。为了解决这

一问题，使后续的模型训练能更快的收敛，本文提出了一种基于特征阈值的分割算法进行特征提取。具
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体步骤如下见图 3： 
 

 
Figure 3. Feature extraction algorithm flow 
图 3. 特征提取算法流程 

 
1) 设置裁剪图片的尺寸 h、w 以及一张图片需要裁剪的次数 c，并找出图像缺陷特征的阈值 v，本文

采用迭代算法寻找最适阈值： 
a) 找出图像的最大灰度值 pmax和最小灰度值 pmin，令初始阈值： 

v0 = pmax + pmin； 

b) 根据阈值 v0将图像分割为前景和背景，分别求出两者的平均灰度值 Zb和 Zg； 
c) 求出新阈值： 

( ) 2b gv Z Z= + ； 

d) 若 v0 = v，则所得即为阈值；否则转步骤(b)，迭代计算； 
2) 找出图片中大于阈值 v 的像素点 pi； 
3) 判断该像素点周围八邻域的像素值是否大于阈值 v，如果满足条件，则以 pi为裁剪中心，以 w、h

为宽高进行裁剪； 
4) 判断当前裁剪次数 c0与预设裁剪次数 c 的关系；若 c0 < c，则转到步骤 2)，否则保存所获特征图
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片并结束程序具体算法如下，该算法在 GDxray [13]焊接数据集验证部分数据见图 4，并将处理后的图片

数据构建数据集，结果见表 2。 
 

def Tailor(img,p,height,width,n):   #特征提取 
    h, w = img.shape[0:2] 
    count = 0 
    aimPointindex = [] 
    aim_matrix = [[0]*w for _ in range(h)] 
img_=cv2.copyMakeBorder(img,height,height,width,width,cv2.BORDER_CONSTANT, 
value=[255, 255, 255]) 
    for i in range(h): 
        for j in range(w): 
            if img[i][j] > p: 
                aim_matrix[i][j] = img[i][j] 
    while count <= n: 
        for index, aim_point in enumerate(aim_matrix): 
            if aim_point == 0: 
                continue 
            else: 
                aimPointindex.append(index) 
                for x in range(len(aimPointindex)): 
                    if (img[aimPointindex[x][0]-1][aimPointindex[x][1]+1] < p 
                    and img[aimPointindex[x][0]-1][aimPointindex[x][1]] < p  
                    and img[aimPointindex[x][0]-1][aimPointindex[x][1]-1] < p 
                    and img[aimPointindex[x][0]][aimPointindex[x][1]+1] < p 
                    and img[aimPointindex[x][0]][aimPointindex[x][1]-1] < p 
                    and img[aimPointindex[x][0]+1][aimPointindex[x][1]+1] < p 
                    and img[aimPointindex[x][0]+1][aimPointindex[x][1]] < p    
                    and img[aimPointindex[x][0]+1][aimPointindex[x][1]-1] < p) 
                        continue 
                    else: 
                        count = count + 1 
                        H1 = abs(aimPointindex[x][0] - height) 
                        W1 = abs(aimPointindex[x][1] - width) 
                        H2 = H1 + 2 * height 
                        W2 = W1 + 2 * width 
                        src = img_[H1:H2, W1:W2] 
def drawcnts_and_cut(original_img, box): #特征轮廓提取 
    draw_img = cv2.drawContours(original_img.copy(), [box], -1, (0, 0, 255), 3) 
    Xs = [i[0] for i in box] 
    Ys = [i[1] for i in box] 
    x1 = abs(min(Xs)) 
    x2 = abs(max(Xs)) 
    y1 = abs(min(Ys)) 
    y2 = abs(max(Ys)) 
    hight = y2 - y1 
    width = x2 - x1 
    crop_img = original_img[y1:y1+hight, x1:x1+width] 

 

 
(a) 气孔缺陷                                (b) 裂纹缺陷 
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(c) 本文算法所提取的气孔特征 

 

(d) 本文算法所提取的裂纹特征 

Figure 4. Partial data display after feature extraction 
图 4. 特征提取后部分图片数据展示 

 
图 4 通过比较原始焊透图片和运用本文所提出的算法提取的特征图片，可以看出，本文提出基于阈

值的特征提取算法很好的解决了焊缝图像背景区域远大于特征区域问题；由于该算法是基于特征阈值来

提取特征区域，故能够很好的避免滑动窗口提取特征时，由于步长选择不合理所导致的部分图片丢失特

征的现象，具体对比见表 3。 
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Table 2. Data display after pretreatment 
表 2. 预处理后数据展示 

主要指标 
缺陷类别 尺寸 图片格式 

数量 

训练集 测试集 

气孔 256 * 256 

PNG 

2250 750 

裂纹 256 * 256 2250 750 

未焊透 256 * 256 2250 750 

无缺陷 256 * 256 750 250 

 
Table 3. Comparison of the two feature extraction methods 
表 3. 两种特征提取方法对比 

滑动窗口法 阈值法 

图片规格 1325 * 4942  步长 5 pixl 

裁剪次数 特征丢失数 裁剪次数 特征丢失数 

50 0 50 3 

100 0 100 7 

120 0 120 11 

5. 实验分析 

本文以传统的数字图像处理技术为基础，针对滤波算子和阈值处理的选择进行了两次对比实验。 

5.1. 滤波算子的选择 

第一次实验是选取去除编号信息后的灰度图像(气孔、裂纹、未焊透三类焊接缺陷图像)，每类缺陷图

片选用 10 张样本图片，采用常用的四种滤波算子(方框滤波、均值滤波、中值滤波、高斯滤波)进行对比

实验，实验结果取均值。 
滤波效果的好坏无法用肉眼鉴别，需要引入评价指标进行评价。评价指标主要为 SSIM (结构相似性)、

PSNR (峰值信噪比)以及 MES (均方差)。这三个指标通过衡量降噪前和降噪后图像之间的相似性来确定降

噪效果，相似性越高表明人眼的可视误差越小。PSNR 和 SNR 的计算都基于 MSE，MES 代表真实图像

和噪声图像之间的差值，即噪声信号的能量大小。如公式下所示。 

( ) ( ) 21 1
0 0

1MSE , ,M N
x y g x y f x y

NM
− −

= =
= −∑ ∑                          (1) 

式中，N——图像的宽， 
M——图像的高， 

( ),f x y ——原图， 

( ),g x y ——降噪后的图像。 

( )
( )( )21 1

0 0
10

,
SNR dB 10 log

MSE

M N
x y f x y− −

= =
 
 = ⋅
 
 

∑ ∑
                         (2) 
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( )
( )21 1

0 0
10

255
PSNR dB 10 log

MSE

M N
x y
− −

= =
 
 = ⋅
 
 

∑ ∑
                          (3) 

PSNR 是峰值信号的能量与噪声的平均能量的比值，SNR 是原图信号的能量与噪声的平均能量的比

值。PSNR 和 SNR 的值越大，可视误差越小，图片与原图的相似度越高。业内广泛使用 PSNR 对图像质

量差异部分进行客观评价，但 PSNR 仅进行像素点之间的误差计算。而可视误差是以人眼观察作为主要

标准，相较于色度的变化人眼对亮度的变化更加敏感。SSIM 考虑到对比度相似性、结构相似性、亮度相

似性三个方面对图像的相似性进行评价，SSIM 的形式如公式(4)所示。 

( )
( )( )

( )( )
1 , 2

2 2 2 2
1 2

2 2
SSIM , f g f g

f g f g

u u C C
f g

u u C C

σ

σ σ

+ +
=

+ + + +
                          (4) 

式中，f——原图像信号， 
g ——降噪后图像信号， 

fu ——图像 f 的均值， 

fσ ——图像 f 的方差， 

,f gσ ——图像 f 和图像 g 之间的协方差。 
通过对比实验，结果见图 5，图 5 中三个子图都表明中值滤波降噪效果远优于其他几种滤波算子，

最后选取中值滤波，对图像进行滤波处理，以消除绝大多数噪音。 
 

 
Figure 5. Comparison of several filtering operators 
图 5. 几种滤波算子对比 

5.2. 阈值处理顺序的确定 

针对阈值处理的顺序，进行第二次对比实验，实验分别为：第一组，灰度图像进行二值化阈值处理；

第二组，灰度图像进行大津阈值处理(实验组一、二中的灰度图像未进行滤波处理)；第三组，对中值滤波

后的灰度图像进行大津阈值处理。 
大津阈值(OTSU)法，阈值选择合理，且分割效果良好。其理论基础：按照图像的灰度值，将图像分
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为背景和特征区域两部分，经计算得到一个阈值，其满足：使背景和特征区域像素值差异最大，即类间

方差最大。假设一副尺寸为 M * N 图像的像素分为 1 个灰度级{ }0,1, 2, , 1L −� ，ni为灰度级为 i 的像素个

数，则像素总数公式为： 

0 1 2 1LMN n n n n −= + + + +�                                 (5) 

灰度级的概率为： 

i
i

n
P

MN
=                                          (6) 

其中，概率满足
1

1 1L
ii P−

=
=∑ 且 0iP ≥ 。若目标阈值为 k，将所有像素分为灰度值为[0, k]的背景类 C1 和

[ ]1, 1k L+ − 的对象类 C2。 ( )1P k 和 ( )2P k 为 C1和 C2中的概率，可由式(7)和(8)计算得到： 

( )1 0
k

iiP k P
=

= ∑                                        (7) 

( ) ( )1
2 11 1L

ii kP k P P k−

= +
= = −∑                                  (8) 

其中 ( )1m k 和 ( )2m k 分别为 C1和 C2像素的灰度平均值，可由式(9)和式(10)计算得到： 

( ) ( ) ( )1 11 0
1

1|k k
ii im k iP i C iP

P k= =
= =∑ ∑                             (9) 

( ) ( ) ( )
1 1

2 21 1
2

1|L L
ii k i km k iP i C iP

P k
− −

= + = +
= =∑ ∑                          (10) 

mG为图像平均灰度值，θ为类间平方差，可由公式(11)计算得到： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

2 2
1 1 2 2

2
1 2 1 2

G GP k m k m P k m k m

P k P k m k m k

θ = − + −

= −
                        (11) 

由公式(11)可得公式(12)： 

( ) ( )
0 1
max

k L
T kθ θ

≤ ≤ −
=                                     (12) 

其中，T 即为目标阈值，输出图像分割就可以按照阈值 T 进行分割，公式： 

( )
( )

( )
255, ,

,
0, ,

f x y T
f x y

f x y T

>= 
≤

                                  (13) 

结果见图 6，实验结果表明经过中值滤波后再进行 Otsu 阈值处理的结果远优于前两种处理方式。因

此，选用在中值滤波后加入 Otsu 阈值分割的方案对图像进行初步特征提取。 
 

 
(a) 灰度图像 + Otsu 阈值法处理 
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(b) 中值滤波 + Otsu 阈值处理 

Figure 6. Binarization processing and Otsu threshold processing contrast 
图 6. 二值化处理和大津阈值处理对比 

6. 结果总结 

本文提出的基于阈值特征提取算法，对预处理后的图像通过迭代算法寻找缺陷区域的阈值，并对其

定位、提取特征区域，最后将处理后的图片数据构建数据集。数据预处理方法不仅提高图像的质量，而

且调整了图片的尺寸、格式等属性，使两部分数据能够更好地融合，为后续模型训练做充分准备。同时

提出的基于阈值的特征提取方法，克服了滑动窗口提取特征工作中部分所获图片丢失缺陷特征的问题，

避免后期手动排查的工作，大幅减少数据处理的工作量。因此，该方法所获数据集达到预期效果，满足

后续模型训练的要求。 
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