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基于机器视觉的钢制压力容器焊缝缺陷 Ｘ 射线检测方法
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摘　 要:为降低由钢制压力容器焊缝缺陷引起的事故发生概率ꎬ提出基于机器视觉的钢制压力容器焊缝缺陷 Ｘ 射线检

测方法ꎮ 使用机器视觉系统以及 Ｘ 射线技术ꎬ获取钢制压力容器焊缝图像并提取焊缝区域特征ꎬ将焊缝缺陷整合成熔

焊、虚焊、焊穿三大类别ꎻ基于焊缝区域特征的提取结果ꎬ提取钢制压力容器的焊缝缺陷面积、缺陷亮度以及波形等缺陷

特征ꎬ构建缺陷分类器ꎬ实现钢制压力容器焊缝缺陷 Ｘ 射线检测ꎮ 实验结果表明:钢制压力容器焊缝缺陷检测时ꎬ随着

待检测焊缝图像的增加ꎬＦ１ 值较高ꎬ实际缺陷检测结果的主观判断效果明显ꎬ细节检测效果好ꎮ
关键词:机器视觉ꎻＸ 射线ꎻ钢制压力容器ꎻ焊缝缺陷ꎻ检测方法
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０　 引言

压力容器是盛放液体、气体并具备一定压力

的密闭设备[１]ꎮ 钢制压力容器已经被广泛应用于

工业、民用、军工等多重领域中[２]ꎮ 作为特种设

备ꎬ其内部储存物质属性特殊ꎬ多在腐蚀性强或易

燃易爆等工况下使用ꎬ一旦出现裂缝ꎬ极易发生泄

漏事故ꎬ不但会造成重大经济损失ꎬ严重者还会威

胁到人身安全ꎮ 所以ꎬ为有效杜绝各类隐患的发

生ꎬ对钢制压力容器实施焊缝缺陷检测ꎬ就变得至

关重要ꎮ
文献[３]提出超声相控阵技术在压力容器焊

缝无损检测中的应用ꎮ 该方法根据相关超声方法

扫描焊缝ꎬ构建焊缝的不同缺陷模型实施模拟测

试ꎬ获取焊缝深处缺陷ꎬ实现压力容器焊缝缺陷的

快速检测ꎮ 但是增强后的焊缝缺陷图像ꎬ丢失了

部分细节像素点ꎬ检测效果差ꎮ 文献[４]提出收

发式 Ｘ 型涡流检测探头在压力容器顶盖焊缝检

测中的运用ꎬ依据收发式的 Ｘ 型涡流检测探头对

容器焊缝缺陷测量处理ꎬ确定焊缝缺陷深度、长度

等缺陷定量ꎬ进行缺陷类型分类ꎬ实现压力容器焊

缝缺陷的精准检测ꎮ 文献[５]提出级联结构与

Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ 相结合的焊缝缺陷检测ꎬ首先获取

焊缝缺陷的样本数据ꎬ并以此为基础结合数据增

强技术对缺陷样本实施扩充ꎬ改进 ＲＰＮ 网络ꎬ使
用聚类算法生成目标区域 ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘꎬ提取焊缝缺

陷的细节特征ꎻ最后结合级联结构ꎬ实现焊缝缺陷

的快速检测ꎬ但是焊缝缺陷检测类别较少ꎮ
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为解决上述容器焊缝缺陷检测过程中存在的

问题ꎬ提出基于机器视觉的钢制压力容器焊缝缺

陷 Ｘ 射线检测方法ꎮ

１　 获取焊缝图像以及图像预处理

１.１　 钢制压力容器焊缝图像获取

机器视觉是研究计算机模拟人体视觉在客观

事务中提取信息并加以处理的综合技术[６]ꎮ 图像

采集卡是其中协调机器视觉系统的关键设备ꎮ 其

具体功能如下:
１)图像采集卡负责接收 Ｘ 射线图像信号、信

号 Ａ / Ｄ 转换以及图像信号的数字化ꎻ
２)控制 ＣＤＤ 摄像机输入、输出接口ꎻ
３)能够精准地完成图像传输ꎬ减少 ＣＰＵ 运算

时间ꎮ
基于上述机器视觉系统ꎬ设计钢制压力容器

的焊缝图像采集过程ꎬ具体如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 钢制压力容器焊缝图像采集过程

图 １ 中ꎬ基于机器视觉ꎬＣＣＤ 摄像机将接收的

图像以帧形式送入图像处理的图像采集卡中ꎬ实
时显示钢制压力容器的焊缝原始帧图像ꎮ

１.２　 图像预处理

采用 Ｇａｍｍａ 校正方法[７] 将图像转换成灰度

图ꎮ 由于获取的钢制压力容器焊缝图像在显示时

需要通过 Ｇａｍｍａ 方法将图像的颜色转换成亮度ꎬ
设定钢制压力容器彩色通道为 Ｒ、Ｇ、Ｂ 形式ꎬ以此

获取钢制压力容器焊缝图像的灰度转换图像ꎬ过
程如下式所示ꎮ

Ｇｒａｙ ＝ ２ Ｒ２２＋(１.５Ｇ) ２２＋(０.６Ｂ) ２２

１＋１.５２２＋０.６２２ (１)

式中 Ｇｒａｙ为获取的灰度图像ꎮ
图像经过 Ｇａｍｍａ 校正转换成灰度图像时ꎬ能

够去掉图像中的冗余颜色ꎬ提升图像处理速度ꎮ
经过灰度处理后ꎬ钢制压力容器焊缝图像的焊缝

区域会比较暗ꎬ焊缝区域与目标区域之间对比性

较弱ꎬ会直接影响焊缝的提取ꎮ 所以需要使用直

方图均衡方法对灰度图像焊缝区域与目标区域增

强处理ꎬ过程如下ꎮ

１)设定灰度图像中灰度值数量为 ｍ ｊꎬ以此计

算钢制压力容器焊缝灰度图像的概率质量函数 ｑ ｊ

以及累积分布函数 Ａｋꎬ结果如下式所示ꎮ

ｑ ｊ ＝
ｍ ｊ

ｍ
ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２５５

Ａｋ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ ０
ｑ ｊ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:ｍ 为焊缝头像中灰度值总数量ꎻｊ、ｋ 为灰度

值大小ꎮ
２)依据焊缝灰度图像的累积分布函数ꎬ对图

像灰度值实施映射处理ꎬ获取灰度图像的直方图

均衡化图像ꎬ过程如下式所示ꎮ
ｘｋ ＝ Ｉｎ[ｍａｘ(ｋ)－ｍａｘ(ｋ)􀅰Ａｋ] (３)

式中:ｘｋ 为获取的直方图均衡化图像ꎻＩｎ 为对数

函数ꎮ

１.３　 焊缝区域特征提取

对焊缝图像实施二值化处理[８]ꎬ设定固定的

图像阈值ꎬ当图像灰度大于阈值时为目标区域ꎬ小
于则为图像背景区域ꎬ从而实现焊缝图像的阈值

分割ꎬ过程如下式所示ꎮ

ｈ＝
Ｘ０

ＹＸ
􀅰

Ｘ１

ＹＸ
􀅰(δ０－δ１) ２ (４)

式中:ｈ 为图像分割结果ꎻＸ×Ｙ 为图像大小ꎻＸ０ 为

比阈值小的灰度值像素ꎻＸ１ 为比阈值大的灰度像

素ꎻδ０、δ１ 分别为平均灰度ꎮ 再对处理结果腐蚀计

算ꎬ过程如下式所示ꎮ
ＣΘＤ＝ Ｗ ｜ (Ｄ)Ｗ⊆Ｃ{ } (５)

式中:Θ 为腐蚀符号ꎻＣ 为二值化焊缝图像ꎻＤ 为

卷积模板ꎻ(Ｄ)Ｗ 为集合 Ｄ 中点 Ｗ(ｗ１ꎬｗ２)的平移

集合ꎮ
二值化焊缝图像中的误分割区域会被成功清

除ꎬ再使用膨胀算法对图像膨胀处理ꎬ进行焊缝图

像中焊缝特征区域的提取ꎬ提取过程为

Ｃ􀱇Ｄ＝ Ｗ ｜ (Ｄ
∧
)Ｗ⊆Ｃ≠∅{ } (６)

式中:Ｃ􀱇Ｄ 为焊缝图像的膨胀结果ꎻ􀱇为膨胀符

号ꎻ(Ｄ
∧
)Ｗ 为集合 Ｄ 的反射坐标点Ｗ(ｗ１ꎬｗ２)平移

集合ꎮ
最后依据焊缝图像的膨胀结果ꎬ提取图像的

焊缝区域特征ꎮ

２　 钢制压力容器焊缝缺陷Ｘ射线检测方法

将焊缝缺陷整合成熔焊、虚焊、焊穿 ３ 大类

别ꎬ基于上述焊缝区域特征的提取结果ꎬ射线源发

出 Ｘ 射线穿透钢制压力容器焊缝区域后ꎬ被图像
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增强器接收ꎬＸ 射线被增强器接收后会进行转换ꎬ
形成可见光图像ꎬ再通过镜像反射技术将可见光

图像传输到摄像机内ꎬ获取钢制压力容器的焊缝

缺陷面积、缺陷亮度以及波形等缺陷特征[９]ꎬ通过

缺陷分类器ꎬ实现焊缝缺陷的类型识别ꎬ完成钢制

压力容器焊缝缺陷的检测ꎮ

２.１　 确认焊缝缺陷面积

焊缝区域特征提取后ꎬ会藏有伪缺陷图像ꎬ因
此需要建立辨识公式ꎬ对焊缝图像中的焊缝缺陷

以及伪缺陷展开辨识ꎬ过程如下式所示ꎮ

ε＝
Ｒ<Ｔ１ 　 伪缺陷 /背景误检

Ｒ≥Ｔ１ 　 普通缺陷{ (７)

式中:ε 为辨识结果ꎻＲ 为焊缝图像伪缺陷区域像

素数量ꎻＴ１ 为图像阈值ꎮ

２.２　 确认缺陷亮度

获取的焊缝缺陷类别的不同ꎬ缺陷亮度也不

尽相同ꎮ 因此ꎬ基于焊缝缺陷的亮度差别ꎬ建立辨

识公式确定焊缝缺陷类型ꎬ辨识公式如下式所示ꎮ

Ｕ ＝
∑

Ｒ

ｉ ＝ １
φ( ｉ)

Ｒ

ε ＝
Ｕ ≥ Ｔ２ 　 虚焊

Ｕ < Ｔ２ 　 熔焊 / 焊穿{

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(８)

式中:Ｒ 为焊缝缺陷部分像素点数量ꎻφ( ｉ)为缺陷

部分像素点灰度值ꎻ∑
Ｒ

ｉ＝１
φ( ｉ)为像素点的像素和ꎻＴ２

为图像阈值ꎮ

２.３　 确认焊缝波形

依据树状分类器[１０]ꎬ对钢制压力容器的焊缝

缺陷实施分类处理ꎬ依据分类结果ꎬ实现钢制压力

容器的焊缝缺陷检测ꎬ分类流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 焊缝缺陷分类流程

由于焊缝缺陷中ꎬ不同类型的缺陷对应的波

形不同ꎬ所以需要提取焊缝缺陷波形特征ꎮ 具体

流程如下ꎮ
１)列向量求和

设定焊缝图像尺寸为 ｘ×ｙꎬ建立与之对应的

矩阵 Ｈ(ｅｉｊ)ꎬ通过矩阵的列向量求和ꎬ获取图像波

形序列ꎬ过程如下式所示ꎮ

ｏ ｊ ＝ ∑
ｘ

ｉ ＝ １
ｅｉｊ

Ｏ ＝ ｏ１􀆺ｏ ｊ􀆺ｏｙ[ ]
{ (９)

式中:ｙ 为矩阵维度ꎻＯ 为波形序列ꎻｏ ｊ 为矩阵列

向量和ꎻｅｉｊ为矩阵数据ꎮ
２)曲线平滑

使用均值滤波对波形序列实施平滑处理ꎬ完
成波形的去噪ꎬ过程如下式所示ꎮ

ＯＯ( ｊ)＝
Ｏ( ｉ－ｘｘ)＋􀆺＋Ｏ( ｊ)＋􀆺＋Ｏ( ｉ＋ｘｘ)

Ａｓｐａｎ

Ｘｘ ＝
Ａｓｐａｎ－１

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)
式中:ＯＯ( ｊ)为波形去噪结果ꎻＯｉｊ为波形序列ꎻＡｓｐａｎ

为均值滤波ꎻＸｘ 为滤波系数ꎮ
３)基于去噪后的波形ꎬ采用一阶差分法提取

焊缝波形特征ꎬ建立焊缝缺陷差分序列 ρꎬ建立缺

陷辨识方程ꎬ过程为:
Ｇ＝ｍａｘ(ｄ ｊ)－ｍｉｎ(ｄ ｊ)　 ｄ ｊ∈ρ

ε＝
Ｇ≥Ｔ３ 　 焊穿

Ｇ<Ｔ　 　 熔焊{
ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

式中:Ｔ３ 为图像阈值ꎬＧ 为序列极差ꎮ

３　 实验

为了验证方法的整体有效性ꎬ进行测试与分

析ꎮ 选取某钢制压力容器为待检测对象ꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 待检测钢制压力容器
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基于机器视觉ꎬ使用 Ｘ－ＲＡＹ ＭＵ２０００ Ｘ 射线

实时成像系统穿透钢制压力容器焊缝区域ꎬ通过

图像增强器接收和转换ꎬ形成可见光图像ꎬ再通过

镜像反射技术将可见光图像传输到 ＣＤＤ 摄像机

内ꎬ将接收的图像以帧形式输入图像采集卡中ꎬ采
集的钢制压力容器的焊缝原始帧图像如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 待检测钢制压力容器 Ｘ 射线采集结果

如图 ４ 所示ꎬ采集的 Ｘ 射线图像中焊缝区域

所占比例较大ꎬ焊缝区域存在小角度倾斜ꎬ暗黑色

的角接头厚度呈现非线性变化缺陷ꎬ具有焊缝检

测的必要性ꎮ
分别采用基于机器视觉的钢制压力容器焊缝

缺陷 Ｘ 射线检测方法(本文方法)、超声相控阵技

术在压力容器焊缝无损检测中的应用(文献[３]
方法)、收发式 Ｘ 型涡流检测探头在压力容器焊

缝检测中的运用(文献[４]方法)进行测试ꎮ
在开展焊缝缺陷检测时ꎬ选取准确率、召回

率、平均精度以及 Ｆ１ 值作为焊缝缺陷检测的测试

指标ꎬ以此测试本文方法、文献[３]方法以及文

献[４]方法在焊缝缺陷检测时检测效果的优劣ꎮ
１)测试指标获取

设定焊缝缺陷检测时ꎬ焊缝缺陷的正确检测

数据标记为 ϕ 形式ꎬ误检数据标记为 φ 形式ꎬ以
此获取相关指标ꎬ过程如下式所示ꎮ

ｚ ＝ ϕ
ϕ ＋ φ

φ ＝ ϕ
ϕ ＋ ζ

ｍη ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
η( ｉ)

Ｆ１ ＝ ２ｚ × φ
ｚ ＋ φ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１２)

式中:η 为平均精度ꎻζ 为错误检测数据ꎻｍ 为缺陷

种类ꎻｚ 为正确率ꎻφ 为召回率ꎮ
２)焊缝缺陷检测效果测试

基于上述获取的各项测试指标ꎬ测试本文方

法、文献[３]方法以及文献[４]方法的检测效果ꎬ
结果如图 ５—图 ７ 所示ꎮ
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图 ５　 准确率对比结果
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图 ６　 召回率对比结果
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图 ７　 平均精度对比结果

分析图 ５、图 ６ 以及图 ７ 测试数据可知ꎬ本文

方法测试出的准确率、召回率以及平均精度均优

于文献[３]方法和文献[４]方法测试的结果ꎮ 这

主要是因为本文方法在焊缝缺陷检测前ꎬ对焊缝
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图像实施了对比增强处理ꎬ所以该方法在焊缝缺

陷检测时ꎬ检测效果更好ꎮ
设定焊缝缺陷检测时的 Ｆ１ 值最佳检测区间

为[０ꎬ１]ꎬ在此区间内ꎬＦ１ 值测试结果越高ꎬ说明

焊缝检测时的检测效果越好ꎬ反之则越低ꎮ 测试

结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同缺陷检测方法的 Ｆ１ 值测试结果

待检测焊缝
图像数量 /张

Ｆ１ 值测试结果

本文方法 文献[３]方法 文献[４]方法

１００ ０.９９ ０.９９ ０.９８

２００ ０.９９ ０.９８ ０.８８

３００ ０.９８ ０.９６ ０.８６

４００ ０.９８ ０.８４ ０.７９

５００ ０.９７ ０.６３ ０.６０

　 　 分析表 １ 可知ꎬ随着待检测焊缝图像的增加ꎬ
３ 种方法测试出的 Ｆ１ 值均呈现不同程度的下降ꎬ
其中本文方法测试结果是 ３ 种方法中最高的ꎮ 由

此可说明ꎬ本文方法在焊缝缺陷检测时ꎬ检测性能

高于其他两种方法ꎮ
不同方法的检测结果如图 ８ 所示ꎮ

UBU���� UCU���"�"4�

UDU�(<�>�"�"4� UEU�(<�>�"�"4�

图 ８　 不同方法的焊缝实际缺陷检测效果

分析图 ８ 可知ꎬ本文方法能够有效检测出容

器焊缝的所有缺陷ꎬ而其他两种方法的检测效果

均低于本文方法ꎮ 由此可证明ꎬ本文方法在开展

焊缝缺陷检测时具备有效性ꎮ

４　 结语

本文提出了基于机器视觉的钢制压力容器焊

缝缺陷 Ｘ 射线检测方法ꎬ基于焊缝图像的预处理

结果ꎬ提取焊缝区域特征ꎬ获取不同缺陷特征值ꎬ
通过分类器ꎬ分类识别焊缝缺陷类型ꎬ实现了钢制

压力容器的焊缝缺陷检测ꎮ
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