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基于改进型区域生长法的Halcon焊接缺陷DR图像

自动识别*

徐学谦1，李克铭2，徐开源1，杨洪刚1，陈云霞1

（1. 上海电机学院机械学院，上海 201306；
2. 中车长春轨道客车股份有限公司，长春 130062）

[ 摘要 ] 为解决当前人工焊缝缺陷检测过程中存在的检测效率低、缺陷判定存在主观性的问题，提出了一种基于

Halcon 的焊缝缺陷图像检测与识别方案。将 X 射线拍摄的焊缝图像预处理后用高频增强显示鱼鳞纹部分，再通过

均值滤波和二值化提取出 ROI。在普通区域生长法中加入判别条件，自动选择最合适的参数识别气孔和钨夹渣，改

进普通开运算卷积核以识别出未焊透部分。相较于机器学习，本文方法无需使用大量训练集。本次试验共检测 222
张图像，检测精度为 89.19%。结果表明，焊接缺陷 DR 图像自动识别对提高企业的零部件检测效率及质量有重要的

意义，计算机识别焊缝缺陷可排除人工缺陷判定中主观因素造成的误差，并能够长时间、高强度地识别焊缝缺陷；可

实现对于焊缝缺陷的实时保存与远距离传输。
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DR Image Automatic Identification of Halcon Weld Defects Based on Improved 
Regional Growth Method
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[ABSTRACT] To solve the problems of low detection efficiency and subjectivity in defect identification during the 
current manual welding defect detection process, a welding defect image detection and recognition scheme based on 
Halcon was proposed. The scheme involves preprocessing X-ray images of welding seams, enhancing the display of 
fish scale patterns through high-frequency enhancement, and extracting the ROI through mean filtering and binarization. 
Discrimination conditions have been added to the ordinary region growing algorithm to automatically select the most 
suitable parameters for identifying pores and tungsten slag. The ordinary opening convolution kernel has also been 
improved to identify unfused parts. Compared with machine learning, this approach does not require a large number of 
training sets. In experiments, a total of 222 images were detected with an accuracy of 89.19%. The results show that the 
welding defects DR image automatic identification to improve the efficiency and quality of enterprise parts inspection is 
of great significance: The computer recognition of weld defects can eliminate the error caused by subjective factors in the 
workers’ determination of defects; Can be a long time, high-intensity identification of weld defects; Can realize real-time 
preservation and long-distance transmission of weld defects.
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铝合金具有耐腐蚀、强度高、质量轻、易于挤压成形

等优点，近年来在航空航天、轨道交通、船舶和海洋工程

等领域广泛应用 [1]。受焊接工艺和焊接条件的影响，铝

合金在焊接过程中容易出现气孔、夹渣、未焊透等焊接

缺陷，在工业生产中常采用 X 射线照相技术进行焊接

缺陷的检测。X 射线检测底片目前仍主要采用传统的

人工评定方法，人工评定需要耗费大量的人力和时间，

存在结果判定主观性、胶片资料不易保存等缺点。

随着计算机技术的发展和图像处理技术的成熟，焊

接缺陷的检测识别也在逐渐与图像识别结合。陈勇 [2]

通过线结构光相机直接标定，用直线拟合和线性插值算

法完成了焊缝的特征提取。王思宇 [3] 采用稀疏字典学

习的方法设计了基于平均投影值的字典矩阵构建算法

以及字典矩阵训练算法。孙露萍等 [4] 借助二叉树和逻

辑回归分类设计了一套焊接缺陷检测系统。目前主流

的图像处理软件有 Opencv[5]、NIVision[6]、Visionpro[7]、

Halcon[8–9] 等。Halcon 内置阈值分割、形态学处理、轮

廓提取等算子，能高效、高精度地完成各种图像处理任

务 [10]。吴秀东等 [11] 设计了一种基于 Halcon 的钢球表

面缺陷检测系统，用高低阈值检测边缘点作为缺陷部

分，以 8 连通判断连通域，判别同一个钢球检测速度达

到 100 颗 /min，错检率为 1.7%。王文成 [12] 基于 Halcon
设计了一套齿轮缺陷检测系统，将单齿分离出来，通过

判断取出的单齿面积是否符合要求，得出单齿是否存在

缺陷，改善了系统对光照不均匀情况下的焊缝 ROI（感

兴趣区域）提取能力。

在此背景下，本文基于 Halcon 算法对焊缝 ROI 提
取步骤进行改进，即通过识别焊缝鱼鳞纹替代大津算法

提取焊缝，提高了 ROI 提取的准确性；采用改进型区域

生长算法提取出气孔、夹渣，解决了传统区域生长法无

法自动确定生长准则的问题。采用改进型开运算提取

出未焊透区域，并可以将宽度不达标未焊透部分分离，

实现通过计算机对焊缝缺陷的识别和筛选。

1 图像处理软件

系统总体设计方案如图 1 所示。方案由图像预处

理模块和测量模块组成，其中图像预处理模块包括图像

灰度变换、滤波降噪、阈值分割；测量模块包括形态学处

理和参数分析。

2　焊缝图像处理方法

2.1　ROI 提取

ROI 提取常采用大津算法 [3]，通过计算类内方差

和类间方差，自动找出能将图像分为两个部分的最佳

阈值，要求两个类别之间的类内方差最小，类间方差

最大。

图 2 为铝合金焊缝背景和焊接缺陷灰度直方图。

可知，铝合金焊缝背景灰度值区间分布在 20~255，焊缝

灰度多数分布在 155~240，基于单一阈值进行整张图二

值化的大津算法难以提取焊缝 ROI 区域。

选用焊缝中的鱼鳞纹作为分割依据，ROI 提取步骤

如下。

（1）将原图灰度化。

（2）通过高频增强公式 （式 （1））将鱼鳞纹部分突

出增强显示。

r = round((o–m)×F ) + o （1）
式中，r 为高频增强结果；round 为卷积核；o 为原始灰度；

m 为平均值；F 为对比度增加的度量，经试验对比，设置

为 500 最佳。模板大小设置为 7×30，用 9×9 的中值

滤波减小高频增强后图中的椒盐噪声。此时由于高频

增强，鱼鳞纹部分灰度为 0 或 255。用二值化提取出鱼

鳞纹部分并将其灰度统一设置为 0 ；非鱼鳞片部分的灰

度统一设置为 255。以 500×1 为卷积核进行均值滤波；

此时焊缝区域的灰度 <100，非焊缝区域灰度≥100。
（3）通过二值化将灰度 <100 的行筛选出来。

（4）最后结合形态学闭运算，以面积、位置为依据

进行区域筛选后得到焊缝部分。图 3 为 ROI 提取过程

图 1　系统总体设计方案

Fig.1　Overall system design scheme

原图 灰度变换

形态学处理参数分析

测量模块

滤波降噪 阈值分割

图像预处理模块

图 2　铝合金焊缝全图和焊接部分灰度直方图

Fig.2　Full view of the aluminium weld and grey histogram of 
the weld section
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图。图 4 为焊缝 ROI 提取流程图。

为了验证本文 ROI 提取算法的提取效果，将文献

[3] 中应用的大津算法与本文提出的 ROI 算法进行了比

较。图 5~7 分别为气孔、夹渣、未焊透铝合金焊接缺陷

在两种算法下的提取效果。对比可看出，由于光照不均

匀导致焊缝图像灰度存在复杂性，传统的大津算法提取

焊缝区域时往往会保留焊缝以外的母材部分或无法完

整提取出焊缝区域。如图 5 和 6 上下两侧多提取出的

母材部分，图 7 上侧的母材部分以及图 7 中的焊缝未焊

透部分被当作母材部分而没有被提取出。而本文基于

鱼鳞纹识别提取焊缝区域的方法可减小光照对焊缝提

取的影响，提高提取的准确性。

2.2　气孔与夹渣识别

气孔类缺陷在 X 射线底片上大多呈现黑色圆点，从

气孔中心到边缘灰度值逐渐升高，灰度值 <150；夹渣类

缺陷大小及分布与气孔相似，但形状多呈无规则状，灰

度值 >200，故均可采用区域生长算法对气孔和夹渣类

缺陷进行识别。

图 3　ROI 提取过程

Fig.3　ROI extraction process

  注：图中数值表示传统缺陷检测方法测得的缺陷尺寸。

30.682 mm

（a）原图

（b）高频增强

（c）灰度变换

（d）均值滤波

（e）ROI提取

图 4　ROI 提取流程图

Fig.4　ROI extraction flow chart

原图 灰度化 高频增强 中值滤波 灰度变换

均值滤波二值化闭运算区域筛选ROI

图 5　气孔 ROI 提取对比

Fig.5　Comparison of stomatal ROI extraction

气孔8 mm，超标

气孔8 mm，超标

（a）原图

（b）大津算法

（c）本文算法

母材区

母材区

焊缝区

母材区

母材区

母材区

母材区

焊缝区

焊缝区
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传 统 区 域 生 长 法 [13] 规 则：设 置 一 个 容 许 值

（Tolerance），将图像划分为相同大小的多个区域，计算

区域中心点的灰度与周围区域中心点灰度的差值，若小

于 Tolerance 值则合并为统一类型区域，以此类推。

由于气孔和夹渣的灰度均与正常焊缝区域相差较

大，因此通过区域生长法，在生长准则合适的情况下能

够提取出气孔及夹渣部分。但由于每幅图的具体灰度

不同，区域生长法所需设定的灰度差值也不同。为自动

设定灰度差值，本文基于形态学设定了一种判别气孔及

夹渣区域的准则，当区域生长法得出的结果满足条件

时，输出结果；当不满足条件时，自动增加 Tolerance 的

设定值进行区域生长，直到满足条件为止 （图 8）。
图 9 和 10 分别为两种不同算法下气孔、夹渣类缺陷

的提取效果。可知，若仅采用传统的区域生长法，容易将

焊缝与母材的交界位置一同提取出来，如图 9 中气孔两

侧及焊缝下方的焊缝与母材交界处及图 10 中焊缝下方

的焊缝母材交界处。而改进型区域生长法由于规定了面

积，会保证提取出气孔或钨夹渣后停止识别。

2.3　未焊透识别

未焊透类缺陷 X 射线照片中显示为黑色图像的

部分，相对气孔、夹渣类缺陷其灰度变化更小，通常在

130~170 之间，与母材灰度极为相近，难以通过区域生

长法提取。

图 6　钨夹渣 ROI 提取对比

Fig.6　Comparison of tungsten slag ROI extraction

（a）原图

（b）大津算法

（c）本文算法

钨夹渣1.9 mm 1只，1.0 mm 1只，间距超标

钨夹渣1.9 mm 1只，1.0 mm 1只，间距超标

母材区

母材区

焊缝区

母材区

母材区

焊缝区

母材区

母材区

焊缝区

图 7　未焊透 ROI 提取对比

Fig.7　Comparison of unwelded ROI extraction

（a）原图

（b）大津算法

（c）本文算法

未焊透长度为12 mm

未焊透长度为12 mm

30.681 mm

30.681 mm

30.681 mm

母材区

母材区

焊缝区

母材区

母材区

焊缝区

母材区

母材区

焊缝区

未焊透长度为30 mm

未焊透长度为30 mm

图 8　改进型区域生长法

Fig.8　Improved regional growth method
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为提高未焊透部分与母材的对比度，本文首先采用

高频增强算子将未焊透部分增强显示。

具体提取步骤如下。

（1）调用 emphasize 语句，增强未焊透部分与正常

焊缝部分灰度的对比度，语句为

emphasize（ImageReduced，ImageEmphasize1，3，
70，50）

（2）调用 threshold 语句将未焊透部分提取出来，语

句为

threshold（ImageEmphasize1，Region4，0，254）
在大部分情况下焊缝边缘处的未焊透细线部分可

忽略不计，但在 Halcon 中，由于细线部分和焊缝中间的

未焊透部分属于同一个连通域，难以通过区域筛选将其

直接分割。因此，本课题采用了一种改进型开运算算法，

算法原理如下。

在改进型开运算中，为了去除相对较细的部分，卷

积核采用焊缝宽度 0.3 倍的竖直直线去除宽度小于焊

缝宽度 0.3 倍的细线。算法语句为

gen_rectangle1（Rectangle，0，0，Value*0.3，0）
opening（RegionClosing2，Rectangle，RegionOpening1）

其中，Rectangle 为卷积核； 0，0 为卷积核左上角坐标；

Value*0.3，0 为卷积核右下角坐标；RegionClosing2 为原

图 10　钨夹渣最终提取效果对比

Fig.10　Comparison of the final extraction results of tungsten slag

（a）原图

（b）传统区域生长

（c）改进型区域生长法

钨夹渣1.0 mm 1只，0.3 mm 4只，
间距超标

钨夹渣1.0 mm 1只，0.3 mm 4只，
间距超标

钨夹渣1.0 mm 1只，0.3 mm 4只，
间距超标

图 9　气孔最终提取效果对比

Fig.9　Comparison of final stomatal extraction results

聚集状气孔，最大气孔0.5 mm

聚集状气孔，最大气孔0.5 mm

聚集状气孔，最大气孔0.5 mm

（a）原图

（b）传统区域生长

（c）改进型区域生长法
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图；RegionOpening1 为开运算后的结果。

由图 11 可知，焊缝 X 射线照片中的未焊透部分之

间存在彼此连接部分，通过形态学筛选无法去除连接部

分，采用改进型开运算则能有效将其去除。

2.4　缺陷识别最终效果

将缺陷部分通过二值化的方式提取出来以取得缺

陷识别的最终效果，图 12~14 为对应 3 种缺陷检测的典

型实际结果。

2.5　试验验证

对试验获取的 222 张图像进行焊缝 ROI 提取，准确

提取出 211 张图像，准确率为 95.04%，共用时 4.3 s，平
均检测速度为 51.6 张/s。

图 12　气孔识别结果

Fig.12　Stomatal identification results

聚集状气孔，其中最大气孔0.5 mm

聚集状气孔，其中最大气孔0.5 mm

（a）原图

（b）结果图

图 13　钨夹渣识别结果

Fig.13　Tungsten slag identification results

（a）原图

（b）结果图

钨夹渣1.0 mm 1只，0.3 mm 4只，
间距超标

钨夹渣1.0 mm 1只，0.3 mm 4只，
间距超标

未焊透长度为12 mm

未焊透长度为12 mm

未焊透长度为12 mm

（a）原图

（b）焊缝ROI

（c）高频增强

（d）二值化

（e）改进型开运算

未焊透长度为30 mm

30.682 mm

30.682 mm

30.682 mm

未焊透长度为30 mm
30.682 mm

30.682 mm

未焊透长度为30 mm

图 11　改进型开运算效果

Fig.11　Improved opening operation effect
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在图像的最终检测中，含气孔、钨夹渣的图像共 122
张，准确提取出 111 张图像，准确率为 90.98%，共用时

3.25 s，平均检测速度为 37.54 张/s。
未焊透的图像共 100 张，准确提取出 87 张图像，准

确率为87%，共用时0.84 s，平均检测速度为119.05张/s。
通过本方法共检测识别 222 张图像，最终准确检测

出 198 张，共用时 8.4 s，缺陷识别准确率达到 89.19%。

综合检测速度为 26.4 张/s。

3　结论

本文提出了一种焊缝 ROI 提取及缺陷识别方案。

（1）通过识别鱼鳞纹部分提取出焊缝 ROI，相比于

大津算法减少了多余背景的面积。

（2）通过改进型区域生长法提取了焊缝中的气孔、

钨夹渣部分，相比于传统开运算实现了生长准则的自动

选取。

（3）利用改进型开运算识别出了未焊透部分，解决

了提取同一连通域中大面积未焊透的问题。

本文所设计的检测方案能有效识别出焊缝内部缺

陷部分，相较于机器学习可解决样本数量较少情况下对

焊缝缺陷的检测，减少了计算机学习的资源投入量。
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图 14　未焊透识别结果

Fig.14　Unwelded identification results
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