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[ 摘要 ]   弧纹是搅拌摩擦连接区域表面的重要的

特征形貌之一，而间距是弧纹的主要几何参数。本文使

用图像识别的方法对弧纹间距进行检测，提出了针对弧

纹特点的图像获取方法，并通过对此方法下获得的原始

图像进行灰度化、二值化、二值图像后续优化等处理方

法得到可识别的二值图像。对于所得到的二值图像进

行特征区域截取，在此特征区域内进行弧纹间距参数的

检测并最终得到所要检测的弧纹间距参数。本文所使

用的方法具有较高的识别成功率且算法可靠，可计算性

能好。

关键字：搅拌摩擦连接　弧纹　图像识别　特征

提取

[ABSTRACT]   The arc grain is a main character-
istic in the surface of the joint area of friction stir joining, 
and the spacing is an important parameter of arc grain. A 
method of measuring arc grain spacing which based on 
image recognition is proposed, and a method for taking arc 
grain image according to its appearance characteristic is 
put forward. Then through the processing of gray process-
ing, binaryzation, binary image optimization, thisoriginal 
image can be converted into a processable binary image. 
And after extracted the processable area in the binary im-
age, the spacing of arc grain can be calculated out by using 
the proposed algorithm. This arc grain spacing measuring 
method proposed in this paper has a high successidentify 
rate and reliability, and the algorithm of this method is 
easy to implement.

Keywords: Friction stir joining   Arc grain   Image 
recognition   Characteristic parameter procurement

 

搅拌摩擦焊（FSW）[1-6] 于 20 世纪 90 年代初发源于

英国，原理是通过圆柱形搅拌头压入工件的接缝处，通

过高速旋转产生的摩擦热使接缝处材料升温软化，同时

在圆柱搅拌头旋转的搅拌作用使两侧材料相互粘结，搅

拌头沿着接缝移动最终达到焊接的效果 [7-10]。搅拌摩

擦焊相对于其他经典焊接方法有较多鲜明的特点，其焊

接过程不需要其他焊接材料而是焊件直接相连，而在其

焊缝表面则会形成一系列沿着焊缝方向平行的曲线形

纹路称之为弧纹。对于弧纹而言，弧度和间距是其两个

重要的特征参数。其中弧纹弧度主要与搅拌头轴肩半

径有关，而间距则受到较多参数的影响，如：焊速和转速

等。由此可见，弧纹间距反映着搅拌摩擦焊过程中主要

的参数变化，而对于弧纹参数的检测目前尚未有学者对

其进行研究，本文中作者基于图像的弧纹间距识别作了

初步的研究。

1　弧纹间距的图像识别系统概述

弧纹间距图像识别系统的处理流程图，如图 1 所

示，整个系统主要由图像获取、图像二值化、二值图像后

处理和间距识别 4 部分组成。

通过显微镜采集图像，采集的图像经二值化处理后

得到二值图像，再对二值图像后处理得到能够用于弧纹

间距识别的二值图像，最后经间距识别后得到所要求的

数据输出以待进行分析处理。
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图1　弧纹间距识别系统流图

Fig.1　Flow chart of arc grain spacing measuring system
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2　弧纹图像的获取

在拍摄图片时，光源的角度直接影响着最终获得图

片的质量，针对弧纹的形貌特征选取光源斜射的方法。

由于弧纹弧峰与弧谷互相间隔的特点，采用斜射的光

源能够有效地形成明暗间隔的区域，其原理如图 2、图 3

所示。

可以看出，虽然随着斜入射光线的角度不同所得图

像的亮纹和暗纹的宽度会发生变化，但相邻两条明暗条

纹宽度和不变，而所得弧纹的间距等于亮纹与暗纹宽度

之和，所以采用斜射光源的方法不影响最终处理结果。

使用 7022 铝合金的搅拌摩擦焊成品样件，分别使

用直射光源与斜射光源其获得图像如图 4 所示，可以看

出，采用斜射光源所采集到的图片图像可识别度明显高

于采用直射光源所采集的图片。

3　图像二值化

对显微镜所采集到的彩色图像，首先要进行灰度化

处理，灰度化按如下权重公式进行变换 [11]：	

　0.2989×R + 0.5870×G + 0.1140×B　。� （1）

图像中条纹所在亮区域有比较明显的噪点，所以需

要对转换的灰度图像进行中值滤波处理 [12]。针对弧纹

的图像特点，其纵向具有较大的一致性，绝大部分的边

缘交替只发生在横向，所以采取 3×15 沿着条纹方向的

长矩形滤波窗口，采用该形式的滤波窗口能获得有效的

平滑图像同时对图像纵向边缘的破坏很小。

中值滤波后灰度图像的直方图如图 5 所示，可以看

出其具有双峰性，其中左侧 A 峰区域为暗纹部分像素，

CCD 摄像头

显微镜

焊件

光源

载物台

图2　图像获取装置示意图

Fig.2　Image acquisition device

（a）直射光源

（b）斜射光源

图4　两种光源所采集到的图像对比

Fig.4　Images obtained by normal light and oblique light

图3　斜入射光源效果示意图

Fig.3　Oblique light effect

光源

图5　中值滤波图像直方图

Fig.5　Histogram of gray image after median filtering
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右侧 C 峰区域为亮纹部分像素。B 点为双峰间的谷点，

对于具有双峰特点的灰度图像，一般选择其峰间谷点处

即 B 点作为二值化阈值 [13]。

B 点的寻找，作者采用区间极值搜索的方法：

（1）左侧峰值 A 点搜索。

从区间左侧开始按照一定的长度向右拓展，每拓展

一次，寻找一次区间内的最大值，并与上一次区间的最

大值进行比较，当两值比较结果相等时，则认为此最大

值是直方图左侧峰值。由于在灰度值为 0 处直方图会

有不规则的波动，所以左边界点需要选择在 A 区域峰值

左侧的上升区域。在此用直方图的平均值，即图片像素

数除以 256（灰阶值）作为比较值，选择直方图左侧起

第一个大于此比较值的点，以此为起点则能避免 0 点处

的干扰。

（2）阈值峰谷 B 点搜索。

当完成对左侧峰值搜索之后，便可以搜索峰值区右

侧的谷值，即所需要的阈值。以左侧峰值点为左边界点

向右拓展区域并依次求区域的最小值，当两次的最小值

相等时认为找到谷值 B 点，此点对应的灰度值即为所求

阈值。

在得到的二值图像中，一些缺陷对检测间距会有较

大影响，这些缺陷可以归纳为以下 3 种：孤立点、条纹内

部缺陷和残缺条纹，其形式分别如图 6 所示。为确保最

终结果的正确性和精度，在进行弧纹间距计算前，需要

对此 3 类缺陷进行处理。

4　二值图像后处理

4.1　孤立点的去除

在图像二值化过程中，由于灰度图像中噪点的存

在，使二值化后的黑白图像中会有与条纹分离的孤立点

的存在（图 6（a）），在计算间距时程序可能将孤立点误

认为是条纹，从而得到错误结果。鉴于孤立点的面积与

条纹面积有着非常大的差距，所以采用连通域面积检测

的方法 [14-16]。首先，确定连通域的“阈值”，即确定某一

固定数值当连通域像素数小于或等于此值时，删除此连

通域，而大于此值的连通域则予以保留。根据本系统中

所处理的图片分辨率为 768×576 当条纹宽度为一个像

素时属于条纹的连通域的像素数已达到 576，所以将连

通域检测“阈值”设定为所处理图像的高度方向上的像

素数。通过依次对黑白图像中八连通域像素数的检测，

删除像素数小于此“阈值”的连通域，最终便能完整的

剔除黑白图像中的孤立点，并且不影响到条纹。

4.2　条纹内部缺陷去除

由于拍摄图片时采用斜入射的光照方法以及弧纹

表面的不规则形貌，光线在弧纹的坡面产生反射，最终

使所获取的图像在条纹内部可能产生与条纹边缘平行

的暗区域。在图像二值化过程中，亮纹区域没有被全部

转化为“1”值，使得二值化图像的条纹内部有许多条形

缺陷（图 6（b））。

通过对比分析，暗纹区域与缺陷区域最显著的特点

在长度上，暗纹区域的长度等于图像的高度，即像素数

为 576，而缺陷区域的长度则远小于此值，因此选取一

个接近于暗纹区域长度的比较值（此处选取图像宽度的

八分之七，即 504 像素）。首先对原二值图像取反，使需

要进行处理的“0”值点转化为“1”值；然后，运用连通

域检测的方法对图像中所有连通域进行检测，删除长度

小于比较值的连通域；删除完成后再对图像进行取反操

作。如此能完全的删除条纹中的缺陷区域，其算法流程

图如图 7 所示。

4.3　边缘残缺条纹去除

残缺条纹是由于图像的局限性在图像左右两侧的

边缘产生的不完整条纹，如图 6（c）左侧阴影部分，在

计算弧纹间距时，若所计算的图像数据中包含了这些残

缺条纹则会对计算结果有影响。这些残缺条纹的共同

（a）孤立点 （b）条纹内缺陷 （c）残缺条纹

图6　二值图像缺陷

Fig.6　Defects of binary image
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特点是与图像的左右两侧边缘相接触，针对此特点采用

连通域的方法，通过检测在图像左侧边缘（即第一列像

素）以及右侧边缘（即最后一列像素）中出现的连通域，

这些连通域即为有残缺的条纹，其算法流程图如图 8 所

示。

为了防止在前续图像处理过程中有可能出现的条

纹与图像边缘产生剥离，在检测图像边缘连通域时选择

三列像素的宽度，这样既不影响内部完整条纹也能有效

降低残缺条纹去除的失误率。

5　条纹间距检测

5.1　间距计算范围确定

对于处理后的二值图像，由于弧纹的弧度所在图像

中弧纹上不同点的半径与图像的水平方向夹角不同。

为了便于计算需要找到半径与水平方向平行的点（即切

线垂直的点），位于此点水平线上的条纹由于半径与水

平方向垂直，所以图像中亮纹中心的水平间距即为弧纹

的间距。

对此位置的寻找，采用图像矩阵列向量搜索的方

法。因为此点的切线与图像的垂直方向平行，所以从左

向右对图像的每一列像素即二值图像矩阵的列向量进

行搜索。当出现非全零的列向量时，说明此列向量的坐

标为左侧第一条条纹的垂直切线的位置。由于默认采

用从左向右搜索的次序适用于左凸的条纹，所以对右凸

的条纹则需要将图像水平翻转再进行检测。

通过对列像素搜索获得垂直切线位置后，在此基础

上来确定水平半径的位置，由于图像中垂直切线的位置

上往往有多个条纹上的像素点，所以采用加权平均值的

方法来计算水平半径的位置，其计算方法如下：

设 i 为第 n 列列向量中的元素的序号，m 为图像矩

阵行数，q（n，i）为 n 列 i 行的值（1 或 0），则加权平均

值 Q 等于：

　　　　 Q =

m
i=1 (q(n, i) · i)m

i=1 q(n, i) 　。� （2）

计算位置时一般选取垂直切线列以及其后 3 列共

计 4 列元素进行计算，因为这些列元素相对于水平半径

的对称性，所以适当的多选取元素能够提高最终计算精

度。对于所获取的矩阵，首先进行列相加得到单列向量，

然后运用上述公式进行计算，所得到的加权平均值 Q 取

整后所得到的值即为水平半径的坐标。

当获得水平半径的坐标后，以水平半径为中心，在

上下两侧各 20 个像素的范围内截图，所截取获得的图

像如图 9 所示。

5.2　条纹间距计算

获得截取图像后进行条纹间距的计算。如图 9 所

示的图像，由于截取的条纹距离远远小于整个弧纹的周

长，所以所截取的这段纹路可以近似的认为是直线，而

　行行求和，最终得到一个行向量。在计算条纹间距时，

首先通过加权平均值的方法求得每条条纹中心线的坐

获取二值图像 BW 中
所有连通域序号及

连通域总数 N

连通域 i 长度方向
像素数 L

删除连通 i

结束返回处理后
图像 BW

i=1

i=i+1

i>N?

L ≤ 7/8*n?

获得图像 BW

对二值图像取反

二值图像获取

开始

N

N

Y

Y

图7　条纹内部缺陷剔除算法

Fig.7　Algorithm of removing stripe internal defects

图9　截取图像

Fig.9　Captured image

检测二值图像
BW 连通域数量

N 并标记

结束，返回图像 BW

取图像 BW 左右
各三列像素统计其中
出项的连通域，序号

存入矩阵 M

删除连通域 i

i=1

i=i+1

i ∈ M

i>N

开始
N

N

Y

Y

图8　残缺条纹去除算法

Fig.8　Algorithm of removing incomplete stripe
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标，再存入结果矩阵中，算法流程如图 10 所示。

图 10 中 BW 为所截取得到的二值图像，矩阵 J 为

结果矩阵其第一列为条纹中心线的位置，起始点、内部

点、结束点表示行向量中对应每一条条纹最左侧一列、

内部列、最右侧一列，其判断方法为：

起始点：B（i-1）=0、B（i）>0、B（i+1）>0，则 i 为

起始点。

内部点：B（i-1）>0、B（i）>0、B（i+1）>0，则 i 为

内部点。

结束点：B（i-1）>0、B（i）>0、B（i+1）=0，则 i 为

结束点。

运用上述算法对图 9 条纹中心线位置计算所得结

果如图 11 所示，其中红色线条表示条纹位置，表 1 为其

条纹位置的具体数值，坐标原点位置为图像左上角。

5.3　数据基本处理

对于条纹间距的计算，为充分利用图像处理所得到

的条纹位置数据，采用间隔求差的方法求条纹平均间

距。

对于 n 为偶数个数的数据，平均值为：

       。�（3）

对于 n 为奇数个数的数据，平均值为：

  。�（4）

对于表 1 中的数据，最终条纹的平均间距计算结果

为 54.62（像素）。

6　图片处理示例

针对所获取得到的图像，根据以上算法对图像进行

处理，处理得到结果如图 12~19 所示。

图10　条纹中心位置计算算法

Fig.10　Algorithm of stripe center line coordinate calculation

获取二值图像 BW
对二值矩阵 BW 求行向量

和 B=sum（BW）

B（i）为起始点？

J（1，L）=J（3，L）/J（2，L）

J（2，L）=  J（2，L）+B（i）
J（3，L）=J（3，L）+ i·B（i）

J（2，L）=J（2，L）+B（i）
J（3，L）=J（3，L）+ i·B（i）

J（2，L）= B（i）
JJ（3，L）= i·B（i）

B（i）为中间点？

B（i）为结束点？

i=2，L=1 L=L+1

i=i+1

i=n ？

获取行向量 B 长度 n

开始

N

N

N

N

Y

Y

Y

Y

结束

图11　条纹中心位置

Fig.11　Stripes' center line coordinate

条纹序号 1 2 3 4 5 6 7

条纹位置 62 116 169 224 277 333 389

条纹序号 8 9 10 11 12 13

条纹位置 442 497 551 607 661 715

表1　条纹中心位置坐标数据

图12　原始图像

Fig.12　Original image

图13　图像灰度化

Fig.13　Gray image
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图14　图像中值滤波

Fig.14　Image median filtering

图15　图像二值化

Fig.15　Binary image

图16　孤立点去除

Fig.16　Removing isolated point

图17　条纹内缺陷去除

Fig.17　Removing stripe internal defects

图18　残缺条纹去除

Fig.18　Removing incomplete stripe

图19　截取区域确定

Fig.19　Extraction area of image

7　结束语

弧度和间距是弧纹的 2 个重要特征参数，而弧纹间

距反映着搅拌摩擦焊过程中主要的参数变化。本文采

用图像识别的方法对搅拌摩擦焊弧纹间距进行测量，通

过光源斜射拍摄获取了可处理的图片。对灰度化图像

有针对性地采用长矩形窗口进行中值滤波处理，对二值

化的图像采用多种处理手段，最终能够有效地计算出图

像中弧纹间距。

在计算过程中，对图像的处理完全由程序自主完

成，不需要人为地对图像进行分析，自动化程度高，因而

具有较高的运行效率，对大量图片的集中处理具有较高

优势。
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