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摘要：针对X射线焊缝图像存在对比度不高、灰度分布不均衡、图像中噪声多以及动态模糊等特点导致焊缝缺陷难以提取等问题，

提出了一种基于SUSAN算法的焊缝缺陷提取方法。首先设定了采集图像的有效焊缝区域，减小了所要处理的数据量，进而对该区

域进行了中值滤波处理；然后通过SUSAN算法找到了每一行焊缝缺陷区域的入口点及出口点，从而实施了缺陷分割；接着再结合数

学形态学运算，滤除了孤立的噪声点与间断点，实现了缺陷区域准确定位。在VC++6.0平台上，针对常见的几类缺陷，包括裂纹、气

孔、烧穿、未熔合等，取共100张焊缝缺陷图片进行了算法测试，与人工观测结果相对，正确率约为87%。研究结果表明，焊缝图像噪

声过多以及对比度太小是未能正确分割出焊缝缺陷的主要原因。
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Defects extraction of X-ray weld image based on SUSAN
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Abstract：Aiming that X-ray image of weld contains low contrast，uneven gray distribution，much image noise and more dynamic fuzzy
and other shortcomings which could lead to difficult to extract the weld defects，an algorithm of weld defects extraction was put forward
based on small univalue segment assimilating nucleus（SUSAN）. Firstly，the region of interested（ROI）area was extracted to reduce the
amount of processed data and median filter of this area was done，then the entry point and exit point of weld defects of each line were
found by SUSAN algorithm. By combing mathematical morphological operation，the noise of isolated spot and discontinuous points was
filtered to extract the accurate position of defect area. Through the VC++ 6.0 platform for experiments to test some common defects，the
correct segmentation rate is about 87% compared with artificial observation. The results show that the contrast is too low and the noise is
too much of weld defects are the main reasons that could not segment the weld defects correctly.
Key words：X-ray weld image region of interested（ROI）；weld defect extraction；small univalue segment assimilating nucleus（SUSAN）；
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0 引 言

由于X射线焊缝图像具有对比度不高、灰度分布

不均匀、缺陷边缘模糊、图像噪声多以及存在较大背

景起伏等特点，这使得如何准确、高效地提取X射线

焊缝图像中的缺陷信息成为这一技术的主要难题。

国内外许多学者对此进行了研究并提出了多种方

法。H.I.Shafeek［1］设计了一套检测天然气管道焊缝缺

陷的装置，其使用的方法是对预处理后的焊缝图片采

用直方图规格化处理，再结合阈值分割来提取缺陷信
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息。J. Mirapeix，P.B.Garcia-Allende等人［2］采用主成分

分析与人工神经网络相结合的方法来检测焊缝缺陷，

并且对焊缝缺陷进行分类；H.Kasban，O.Zahran等人［3］

将采集到的焊缝图像转换为一维信号，提取信号中的

特征系数，再利用离散小波或离散余弦等变换对所提

取出的特征值进行分析，判别有无焊缝缺陷；孙怡［4］提

出基于空间对比度与空间方差，并结合模糊模式识别

算法，对焊缝中的缺陷实施自动检测，但是该算法的

准确性与所选取的隶属度和空间距离有很大关系；张

晓光［5］提出基于逐级局部缺陷提取的思想，首先确定

焊缝边界和缺陷所在的局部区域，然后再分别采用分

水岭变换和子束变换提取焊缝缺陷；陈明、马跃洲等

人［6］提出利用X射线线阵探测器，通过类间、类内方差

比和数学形态学方法提取焊缝区域，再结合高频变换

实现缺陷检测；宋永伦等人［7］提出了基于微分算子的

焊缝缺陷检测方法，但是由于X射线图片中存在较多

的噪声，会对微分算子检测产生较大的干扰，影响焊缝

缺陷提取；杨静、王明泉等人［8］采用迭代分割法来获得

最佳阈值，再将焊缝图像二值化，从而提取焊缝缺陷，

然而迭代次数的选择根据需要和经验来确定；邵家

鑫、都东等人［9］针对双面焊焊缝缺陷的重叠区域，提出

边缘区与非边缘区、细长缺陷与非细长缺陷分别处理

的思路，然后针对不同的区域和缺陷类型，分别采用不

同的算法来检测缺陷；陈方林、刘彦等人［10］提出基于支

持向量机的焊缝缺陷检测方法，该方法以图像的灰度和

形态学梯度作为特征向量对训练样本进行训练，然后通

过训练后得出的模型对待分割图像进行缺陷提取。

通过对以上方法的分析和比较，本研究采用 SU⁃
SAN算法来提取出焊缝缺陷的入口点和出口点，进而

分割出焊缝缺陷区域，再结合数学形态学运算，有效提

取出焊缝缺陷，并通过实验来验证该方法的可行性。

1 图像采集装置的构建

图像采集装置（如图1所示）主要是通过CMOS工
业数字相机对X射线胶片进行图像采集，本研究所使

用的CMOS工业数字相机为维视系列微型工业数字相

机（MV-3000UC），根据实际采集区域大小，本研究将

分辨率调整为1 024×768像素。

CMOS工业数字相机采集X射线胶片上的焊缝信

息，并将其转换为数字信号，通过USB送入计算机完

成处理分析。

2 焊缝图像缺陷提取

焊缝图像缺陷提取的大致流程为：先图像采集；

然后图像预处理；接着 SUSAN缺陷分割；最后一步是

图像后处理。

2.1 图像预处理

本研究采集的X射线焊缝图像中缺陷信息仅存

在于焊缝区域，而焊缝区域只占到整幅图像中1/4，因
此本研究在X射线焊缝缺陷检测图像处理过程中，进

行了有效区域（ROI）的设定。一方面，可以减少图像

处理的数据量，提高检测速度；另一方面，能够有效地

消除无效数据对检测带来的干扰，有助于提高检测精

度。通过人工统计，本研究将设定离焊缝中心上、下

边缘各 60个像素点的宽度作为有效区域。有效区域

提取出来后，再以3×3为模板进行中值滤波，以减少噪

声对图像分割造成的干扰。

2.2 SUSAN缺陷分割

2.2.1 SUSAN算法基本思想

不同位置的圆模板及 SUSAN区的显示如图 2所

示：圆形模板 a 在图像上移动，若模板内像素的灰度

与模板中心像素（核）灰度的差值小于一定阈值，则认

为该点与核具有相同（或相近）的灰度，由满足这样条

件的像素组成的区域称为“USAN”（Univalue Segment
Assimilating Nucleus）。

图2 不同位置的圆模板及SUSAN区的显示

a —模板位于背景中；b —模板位于角点；c —模板位于边
缘；d ，e —模板位于边缘附近

把图像中的每个像素与具有相似灰度值的局部

区域相联系是SUSAN原则的基础。具体检测时，本研

究用圆形模板扫描整个图像，比较模板内每一像素与

中心像素的灰度值，并给定阈值以判别该像素是否属

于SUSAN区域，如下式：

C(r,r0) ={1    if(I(r) - I(r0)  t)
0    if(I(r) - I(r0) > t) （1）

式中：C(r,r0)—模板内属于SUSAN区域中像素的判别

函数，I(r0)—模板中心像素（核）的灰度值，I(r)—模板图1 图像采集装置
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内其他任意像素的灰度值，t —灰度差门限。

则图像中某一点SUSAN区域大小可由下式表示：

n(r0) = ∑
r∈C(r0)

C(r,r0) （2）
式中：C(r0)—以 r0 为圆心的模板。

当圆形模板完全处在背景或目标中时，USAN区

域面积最大（如图2中的 a）；当模板移向目标边缘时，

USAN区域逐渐变小（如图2中的 d 和 e）；当模板中心

处于边缘时，USAN区域很小（如图 2中的 c）；当模板

中心处于角点时，USAN区域最小（如图2中的 b）。
本研究在得到每个像素的USAN值 n(r0)以后，再

与预先设定的几何门限 g 进行比较，当 n(r0) < g ，所检

测到的像素位置可以认为是一个边缘点，即：

R(r0) ={g - n(r0)     if(n(r0) < g)
0                otherwise （3）

式中：g —几何门限。

2.2.2 模板和阈值的选取

本研究运用 SUSAN原则检测边缘时有两个值得

注意的问题：① t 和 g 这两个门限的确定；②模板的形

状和尺寸的选取，这两个问题直接关系到边缘检测的

精度和速度［11］。焊缝缺隐区域微观示意图如图 3所

示。本研究采用 3 × 3大小的方形模板，如图3中Ⅲ所

示。灰度差门限 t 表示所能检测边缘点的最小对比

度，也是能忽略的噪声的最大容限。 t 越小，研究者可

从对比度越低的图像中提取特征。几何门限 g 决定了

边缘点的USAN区域的最大值，即只要图像中的像素

的USAN值小于 g ，则该点就被判定为边缘点。 g 过

大时，边缘点附近的像素可能作为边缘被提取出来；过

小则会漏检部分边缘点。研究者通过对比选择灰度差

门限 t = 3，几何门限 g = 3时，可取得较好的效果。

具体操作过程如图3所示。

具体操作过程中，当像素点从 I区域进入到 II区
域时，在某一行上可认为从背景区域的点 (x3,y3)进入

到缺陷区域的点 (x1,y1)。因此，研究者首先得找到开

始从背景区域进入到缺陷区域的像素点。根据 SU⁃
SAN算法思想，当满足条件（1）、（2）、（3）时，可认为像

素点开始由非缺陷区域进入到缺陷区域，在图 3中可

以表示为模板中心点5对准点 (x1,y1)，此时，本研究把

点 (x1,y1)称为焊缝缺陷的入口点，并把前一个点 (x3,y3)
的灰度值 f (x3,y3)记录下来，保存在变量 N 中，作为出

缺陷区域的条件。并且在输出图像中，本研究把入口

点 (x1,y1) 灰度值设置为 0（黑），把入口点的前一个点
(x3,y3)的灰度值设置为255（白），即：

{ f (x1,y1) = 0
f (x3,y3) = 255

（4）
如果某一行两个相邻像素不满足条件（1）、（2）、

（3），则说明焊缝缺陷入口点没找到，那么本研究将模

板中心点设置成白点，然后将模板向前移动一个单

位，继续寻找焊缝缺陷的入口点。

若焊缝区域的入口点已经找到，说明扫描点已经

进入焊缝缺陷区域。当扫描点进入焊缝缺陷区域后，

它的灰度值会逐渐减小，并且会达到一个最小点，之

后灰度值又会慢慢开始增加，直到离开焊缝缺陷区

域。因此，当扫描点满足如下条件：
f (x2,y2)  f (x3,y3) （5）

即：
f (x2,y2) N （6）

此时，本研究认为扫描点即将离开焊缝缺陷区

域，并且将 f (x2,y2)变成白色，即：
f (x2,y2) = 255 （7）

如果不满足条件（6），则此时研究者可以判定扫

描点仍留在焊缝缺陷区域内，因此可以将该点的灰度

值设置成为黑色，即为0；然后，向前移动一个像素点，

继续寻找缺陷的出口点。

当某一行扫描完以后，模板中心点向上移动一个

像素，然后从左边第 1个像素开始进行第 2行的扫

描。以此类推，直到整幅图像都扫描完成为止。

具体算法的过程流程图如图4所示。

图3 焊缝缺陷区域微观示意图

I—背景区域；II—缺陷区域；III— 3 × 3的模板；f (x,y)—在
点 (x,y)处的灰度值

图4 焊缝缺陷检测算法流程图
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2.3 图像后处理

经过SUSAN算法分割以后，除了分割出来的焊缝

缺陷以外，还存在一些零星的噪声和间断。因此本研

究需要对分割后的图像实施后处理。图像后处理分

为两部分：滤波去噪和形态学处理。滤波去噪是为了

消除零星的噪声，在此本研究选用 5×5的中值滤波算

法进行处理，因为中值滤波是一种非线性滤波，其目

的是在保护边缘的同时去除噪声。形态学处理是为

了消除间断，以达到保留真实缺陷的目的。本研究选

用数学形态学中的开运算来处理，因为经过开运算处

理后只有那些在附近存在完整结构元素的像素点会被

保留，其他的像素点都会被清除；同时，图像的开运算

可以选择性地保留目标图像中符合结构元素几何性质

的部分，而过滤掉相对结构元素而言残损的部分。

2.4 不同边缘检测方法比较

由于SUSAN算法不涉及梯度的运算，其抗噪声能

力强，运算量也比较小，对噪声图像的边缘检测效果优

于传统的边缘检测算法［12］。不同边缘检测算法对焊缝

缺陷的检测及图像后处理后最终结果如图5所示。

从图5中可以看出，对于X射线焊缝图像，相比于

其他边缘检测算法，采用SUSAN算法取得的效果更好。

3 实验与分析

本研究所用的焊缝X射线胶片由杭州锅炉厂提

供，笔者选取具有代表性的几类焊缝缺陷（包括裂纹、

气孔、烧穿、未熔合等）共 100张焊缝缺陷图片进行测

试，与人工观察结果相对比，焊缝缺陷检测正确率约为

87%；其中未正确分割的焊缝缺陷中，有60%为烧穿缺

陷，20%为裂纹缺陷，未熔合与气孔缺陷各为10%。

通过实验可以发现，该算法不受缺陷种类的限

制，基本上能检测出各种类型缺陷。

部分焊缝缺陷未能准确分割出焊缝缺陷原因有：

① 所拍摄的X射线底片质量不好，存在的噪声过多；

② 背景区域与焊缝缺陷区域之间的对比度太小，以至

于无法用常规的灰度差门限 t 和几何门限 g 来进行缺

陷分割。

4 结束语

本研究针对X射线焊缝图像存在对比度不高、灰

度分布不均衡、图像中噪声多等问题，提出了一种基

于SUSAN算法的缺陷检测方法。实验结果表明，与常

规的边缘检测算法进行相比，SUSAN算法具有较优的

检测效果。在VC++平台上，本研究对100张焊缝缺陷

图片进行了算法测试，测试结果表明，SUSAN检测算

法不受缺陷种类的限制，能够有效地检测出大部分缺

陷，检测正确率约为87%。

（a）裂纹缺陷原始图片 （b）Roberts算子

（c） Sobel算子 （d）Prewitt算子

（e）Laplace算子 （f） SUSAN算法

图5 不同边缘检测算法比较
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