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基于模糊神经网络的焊缝缺陷识别的研究
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(东北石油大学 计算机与信息技术学院,黑龙江 大庆 163318)

摘摇 要:焊缝缺陷在 X 射线设备下成像转成数字图像后,分析其图像的特点,进行缺陷的定位与边缘检测,结合人工识别

焊缝缺陷的经验选取对焊缝缺陷分类影响因子较大的特征参数。 用模糊集合的概念描述特征参数,建立特征参数的模糊

规则库,构建以模糊化后的特征参数为输入层,以模糊规则为隐含层,缺陷预知识别分类为输出的模糊神经网络模型。 分

析实验结果,成功定位缺陷在数字图像中的大概位置与边缘检测。 该方法提高了集合交叉较大的焊缝缺陷的识别率,能
有效地对缺陷进行识别分类。
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Research on Weld Defects Distinguishing Based on
Fuzzy Neural Networks

TANG Guo-wei,GONG Miao,ZHANG Fang-zhou,LI Xiang,YAN Hu-yong
(College of Computer and Information Technology,Northeast Petroleum University,Daqing 163318,China)

Abstract:After weld defection is converted to digital images under the X-ray equipment,analyze the characteristics of the images for lo鄄
cating defects and detecting edges,select the characteristic parameters,which have larger impact on weld defect classification combined
with the experience of artificial identification. Describe the characteristic parameters in the concept of fuzzy set,and establish the fuzzy
rule base of characteristic parameters,building the fuzzy neural network model with the fuzzy characteristic parameters as the input layer,
and fuzzy rules as the implied layer,and the identification and classification of defecting prediction as output. Analysis of test results show
it can successfully locate the defects about position and edge detection in digital images. The method improves the recognition rate of the
larger crossed set of weld defection,which can identify the classification effectively.
Key words:weld defect;image processing;fuzzy;defects selection;neural network

0摇 引摇 言
目前 X 射线检测技术被广泛应用在现代工艺的

无损检测中,特别是在焊缝缺陷识别领域,已成为必不

可少的过程[1]。 以往人工评片的过程中常常会掺杂个

人的主观因素,无损检测在不损伤焊件产品的前提下,
确保评片的规范性、准确性、稳定性,减少了人工检测

的偶然性及人的主观性。 孙林等将支持向量机的识别

方法应用在焊缝缺陷识别中,将 X 射线图像处理、提
取缺陷特征,再根据焊缝缺陷样本的特点建立 SVM
“一对一冶聚类结构进而对样本识别[2]。 虽然该方法

识别的速度快但构建机构模型较复杂。 钟映春用决策

树对焊缝缺陷类型进行识别,在对焊缝射线底片进行

图像去噪和图像增强的基础上,对焊缝底片图像进行

二值化处理,进而提取焊缝缺陷图像及其特征,再采用

决策树方法建立焊缝缺陷特征的分类规则,并用这些

规则对二值化后的焊缝缺陷图像进行分类识别[3]。 决

策树的方式在一定程度上能识别出特征较明显的焊缝

缺陷,对于缺陷类型的特征差异不明显的误识率较高。
清华大学的任大海、尤政等设计了基于灰度梯度的焊

缝边界提取方法并提出了提取结果相关性修正的概念

及算法并对缺陷类型识别方法进行了研究[4]。 这种识

别方式,在一定程度上提高了识别率,但对于缺陷类别

较模糊特征的描述有待改进。
大部分的焊缝缺陷识别研究都是将焊缝缺陷提取

后[5],将数字图像中的焊缝缺陷信息数据转化为准确
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的逻辑值进行计算、判别。 由于焊缝缺陷信息数据绝

大部分都不是可以明确地界定于逻辑值之间,这样得

出的结果与实际的情况会有很大的差异。 针对焊缝本

身的模糊性,文中将模糊理论运用到焊缝缺陷识别当

中,结合焊缝缺陷实际的模糊性,用模糊集对焊缝缺陷

不确定参数进行描述,再聚类分析识别焊缝缺陷。

1摇 模糊模式识别技术
1. 1摇 焊缝缺陷的定位与边缘检测

焊缝缺陷图像在经过去噪处理后,图像变得清晰

明显[6],去除掉了成像过程中各种电磁波等干扰产生

的噪声,这种噪声一般具有离散性、颗粒状特征。 尽可

能地不损伤到焊缝区域的边缘轮廓,保存对缺陷检测

影响较大的信息。
缺陷在射线检测的图像中的大概位置,对于判别

焊缝缺陷的类别十分重要。 图像中的灰度分布是缺陷

的一个显著特征。 图像中的目标区域与背景的灰度差

值变化不大,灰度级函数图像没有明显的峰到谷,谷到

峰的突变。 对于这种图像,通过分析函数的特点,峰
值、谷值出现的规律,判定缺陷在图像中的大概位置,
然后对图像做分割处理。

图 1摇 120 坐标处列灰度分布图

经过大量的数据调研,焊缝图像的列灰度值函数

曲线近似于开口向下的抛物线[7 - 9 ],如图 1 所示。 若

经过缺陷则图像如图 2 所示。 一列的灰度分布并不是

特别的平滑,图像去噪、平滑处理后仍然会存在微小的

噪声颗粒,灰度分布曲线会有无规则、小的起伏,但不

影响整体的图像走势。 图像背景区域的灰度值较小,
焊缝区域的灰度值较大,而缺陷目标区域的灰度值较

小。 人眼感觉的就是一个由暗的区域到较亮区域的渐

变,如果含有缺陷,在较亮区域中包含小的暗状区域。
对焊缝列灰度级曲线进行分析,当该曲线中含有 0 个

谷值,只包含 1 个峰值说明该列灰度分布曲线符合无

缺陷分布规律;否则,若含有 1 个或 1 个以上谷值,且
多于 1 个峰值则可判定此列穿过焊缝缺陷。 通过判断

谷值个数大于等于 0 个(或者判断峰值是否大于 1
个),保留 0 个谷值的列(要是峰值则保留峰值个数不

小于等于 1 个的列)。 将图像中其余列的灰度值置为

255。 用白色作为间隔将焊缝图像分割为含有缺陷图

像的条状子图像。

图 2摇 350 坐标处列灰度分布图

经过分析图像的列灰度分布情况,确定了焊缝缺

陷所在列的大概位置,但不能确定缺陷所在行的大概

位置。 再分析图像的行灰度值分布情况,在没有扫描

过缺陷时,一行的灰度分布基本是趋近于一条直线,即
使有一定的波动,灰度也是在一条直线的附近散列。
当这行穿过缺陷区域,函数图像会呈现很大的、跳跃性

间断,不可拟合成直线。 扫描图像后,保留有跳跃性间

断的行,将图像中其余行的灰度值置为 255。 经过分

析行灰度分布情况,能确定缺陷所跨行的范围。 综合

分析列灰度与行灰度分布情况,判断出缺陷出现的大

概位置。
图像经过上述处理后,确定了缺陷出现的大概位

置,为了保证缺陷边缘不间断,选取的区域需外扩几个

像素。 没有缺陷的图像中,灰度分布比较平稳,灰度值

相差不大,相邻的像素间的一阶导数的值趋近于 0。
缺陷边缘附近的像素点的灰度值变化很强烈,像素点

之间的一阶导数的值较大。 设定相应合理的阈值,如
果两像素点间的一阶导数的值大于该阈值,则为缺陷

边界。 为此,考虑用 Sobel 算子对图像作边缘检测。
首先,用 Sobel 算子求得各个像素边缘之间的平均强

度值作为阈值 T。

T = 移驻 ij f( i,j)

移驻 ij

再求相邻像素之间一阶导数值,用阈值对该导数

值进行分割。 当导数值小于等于阈值 T 时,则设为 0,
大于阈值为 255。

f( i,j) = 255 当 f( i,j) > T 时

0 当 f( i,j) 臆 T{
时

1. 2摇 选取缺陷的特征参数

焊缝缺陷的成因各异:坡口边缘不干净,含有水

渍、油污等都会导致产生气孔,造成焊缝中的气孔缺

陷;若焊接过程中电流较小、进丝快、焊条直径过大则

可能形成未焊透缺陷[ 10 ]。 焊缝缺陷的形式复杂多样,
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根据缺陷的成因、特点将焊缝缺陷大致分为六类:裂
缝、气孔、夹渣、未焊透、未熔合、钨夹渣。 若不属于上

述几类缺陷则视为伪缺陷。 缺陷的类别与特征参数的

关系并不是十分明确,而焊缝缺陷特征的模糊性、离散

性比较强。 因此,不能完全用数学公式对缺陷的特征

进行量化。 人们对焊缝缺陷特征的判断,在潜意识里

往往是以周围的事物作为参照物,判断的过程中还会

综合个人的专业知识与经验。 例如:判断缺陷的灰度

值时,人们用周围的背景作对比会给出亮与暗或黑与

白的判断[ 1 1 ]。 判断缺陷的两端尖锐度是人们通过在

生活、工作中积累的经验与常识匹配来确定的,一般描

述为尖锐、较尖锐、不尖锐。 同样,判断焊缝缺陷的形

状、缺陷相对于焊缝中心线的位置等一系列的特征也

是相似的原理。 由此可见,人们在判断焊缝缺陷的类

别时,通过人眼收集对确定缺陷类别有影响的特征值,
必要时需使用辅助工具,人脑再对这些特征值进行模

糊判断,再以相应的专业知识、评判标准对缺陷分类识

别。
文中是基于模糊识别的焊缝缺陷识别的研究,焊

缝图像经过前期的预处理、图像分割、边缘检测等提取

缺陷的特征值。 选取缺陷特征相对灰度、缺陷相对位

置、两边尖锐度、长短径之比、周长面积比值、填充度指

数、长径两边面积比、夹角作为缺陷规则库。 元素值之

间的界定并不明确,对于这种不精确的情况,文中采用

模糊集合论的方式,表达缺陷特征参数的值。
缺陷特征中的相对灰度,特征集合的元素值是:

{白色,黑色};缺陷特征中的形状,特征集合的元素值

是{短粗,细长,较圆};缺陷特征中的位置,特征集合

的元素值是{中心,较中心,边缘}等。
焊缝特征参数定义如表 1。

1. 3摇 基于模糊模式的缺陷判定

1. 3. 1摇 焊缝缺陷识别系统的结构

待检焊件经过 X 射线成像设备成像后,将焊缝图

像数字化并存储在专用计算机中,再进行图像的预处

理,提取对焊缝缺陷识别影响因子大的特征,识别焊缝

缺陷,系统识别流程如图 3。

图 3摇 焊缝缺陷识别系统结构图

1. 3. 2摇 焊缝缺陷特征的隶属度

在客观世界中,人们在判断事物的归属类别时,如
果完全用“是冶与“不是冶做定论,会影响事实的偏差。

在图像特征的判别上也是一样。 例如,对于数字图像

中像素所属类别的判定上,一定程度上可以属于 A 类,
在一定的比例上属于 B 类。 引用模糊集的概念就能

很好地解决这个问题。 每一个特征参数隶属度采用 仔
函数来确定[1 2 ]。 该函数定义如下:

仔( r,c,姿) =

2 1 - r - c[ ]姿
2 姿

2 臆 r - c 臆 姿

1 - 2 r - c[ ]姿
2

0 臆 r - c 臆 姿
2

0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

其他

函数中 c 为中心点值,姿 为半径值。
表 1摇 特征向量示意表

用模式元素来描述特征参数值,模糊子集表示为

{背离(L),较符合(M),符合(B)},每一个选取的特

征参数值 X i = (1,2,…,8),运算的过程中每个特征量

都存在一个最佳变值 X i0。 特征参数值的上界值为

X imax,下界值为 X imin,则确定隶属函数为:
滋 iM = 仔(ei,CM,姿M)
滋 iL = 仔(ei,CL,姿L)
滋 iB = 仔(ei,CB,姿B)
其中: 姿M = 0. 5(X imax - X imin);CM = X imin + 姿M; 姿L =

(CM - X imin) / Xd;CL = CM - 0. 5姿L; 姿B = (X imax -
CM) / Xd;CB = CM + 0. 5姿B。

式中,Xd 表示临近的特征变量的模糊集间的交叉

度的参数,选取相应的 C,姿,可以确保 滋 iM,滋 iL,滋 iB 中的

至少一个值大于 0. 5。
对于没有具体量值的特征向量的隶属度表示如
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下:

背离(L) 0. 95
L ,0. 6M ,0. 05{ }B

;

较符合(M) 0. 7
L ,0. 95M ,0. 7{ }B

;

符合(B) 0. 05
L ,0. 6M ,0. 95{ }B

;

不确定信息为: 0. 5
L ,0. 5M ,0. 5{ }B

。

特征参数模糊化后为: X i = [滋1L,滋1M,滋1B,…,滋8L,
滋8M,滋8B]。

特征变量用模糊集量化后,作为神经网络的输入

层,用模糊规则库作为神经网络的隐含层,将缺陷判定

的预知类别作为神经网络的输出层。 用模糊模式对界

限不明确的焊缝缺陷类别进行分类,利用神经网络的

学习能力,达到要求的焊缝缺陷识别精度。 神经网络

如图 4。

图 4摇 模糊神经网络结构图

依据相应的评定标准《GB6417-86 金属熔化焊缝

缺陷分类和说明》 [1 3 ] 及经验建立焊缝缺陷模糊规则

库。 利用模糊隶属度描述焊缝缺陷中的不明确部分,
用模糊规则库对特征向量的输入进行约束,结合神经

网络的学习功能不断地增加精确度,直到输出值满足

要求。

2摇 实验结果与分析
文中选取对焊缝缺陷分类影响因子较大的八个特

征参数:相对灰度、缺陷形状、两边尖锐度、相对位置、
走向趋势、线型、长短径之比、边缘。 将特征用模糊集

的概念进行量化后,组成输入参数。 根据模糊规则判

断焊缝图像是否含有缺陷。
利用模糊神经网络识别前,现将 75 张典型的单类

焊缝缺陷样本进行学习训练。 选取 10 张焊缝 X 射线

底片作为测试集,适当地选取质量较好的图片,每张图

片中含有单类待测缺陷。 训练样本中包括 9 个气孔缺

陷、15 个裂缝缺陷、10 个条状夹渣缺陷、5 个钨夹渣缺

陷、18 个未焊透缺陷及 18 个未熔合缺陷。 对于焊缝

缺陷类别中,模糊子集交叉比较大的,可适当地选取较

多的典型的单类焊缝缺陷样本进行训练,能进一步地

提高识别的准确度。 识别结果如表 2。
表 2摇 单类焊缝缺陷样本测试结果

缺陷类别 训练样本 测试样本 结果统计

气孔 9 1 Y

裂缝 15 2 Y

未焊透 18 2 一个误识别成未熔合

钨夹渣 5 2 Y

未熔合 18 2 Y

条状夹渣 10 1 Y

数量 / 个 75 10

摇 摇 用样本数据对构建好的模糊神经网络进行训练,
再用测试样本测试网络的识别效果,发现 10 个测试样

本中出现了一个识别错误,将未焊透误识别成未熔合。
而对于特征明显的焊缝缺陷识别准确度较高,例如对

于钨夹渣缺陷的识别率达到 100% 。 选取 55 张复杂

类焊缝缺陷样本进行测试,其中含有 149 个不定缺陷。
输入到网络中进行识别分类。

从识别结果中得出网络对特征明显的钨夹渣识别

准确度很高,能达到 100% 。 对于特征集合交叉比较

大的类别识别率较低。 例如未焊透与未熔合缺陷,识
别率分别为 92. 30% 、88. 46% 。 焊缝缺陷的错误识别

还与特征选取的准确程度,训练样本的多少相关。

3摇 结束语
实验结果表明,用模糊集合的概念描述选取的焊

缝缺陷特征参数,使理论更能符合客观实际,将其作为

神经网络的输入层;分析各个特征之前的关联关系,建
立相应的模糊规则库,作为神经网络的隐含层;神经网

络的输出层的分支对应着焊缝缺陷的 6 个类别。 对特

征参数以及算法进行模糊化,约束神经网络的输入层

与规则层,利用神经网络的学习分类能力将模糊神经

网络应用于焊缝缺陷识别中是可行的。
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