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摘要：焊接是钢结构生产的主要方法。射线检测方法是检查焊接缺陷的几种主要方法之一。射

线检测结果的评定方法有两种：人工评定和计算机辅助评定。人工评定检测结果时，评定人员

工作量大，评定结果易受评定人员主观因素影响。采用计算机对 X 射线检测结果进行分析和识

别，可以大大提高工作效率。分析识别的基础是图像的分割。本文分析 Mumford-Shah模型和主

动轮廓的 CV模型，并将其首次应用到焊缝缺陷的分割之中。目前多数文献选择单个初始圆为曲

线演化的初始轮廓，本文将初始轮廓选择为多个初始圆，此方法极大加快了曲线演化的速度。 
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焊接技术是钢结构生产的主要方法。工业上在生产船舶，油气输运管道等时大量应用

焊接技术，焊接质量直接关系到这些产品的质量。由于焊接质量不达标而造成的人员伤亡

和重大经济损失的事故屡见不鲜。2000 年，美国新墨西哥州发生的天然气管道爆炸事件造

成了 12 人死亡，破裂原因是管道上的裂纹，而检测人员事前未能成功检测出缺陷来
[1]
。因

此，对焊缝进行有效的检测，发现焊接缺陷，可以有效减少焊缝缺陷造成的危害。进行焊

缝缺陷检测的方法有射线检测，超声检测，磁粉检测等。射线检测是一种重要的焊缝缺陷

检测方法。目前，射线检测已经实现了数字化，平板探测器成像与以往的胶片照相相比，

具有数据易于存储和易于进行数字化处理等优点。 

常见焊接接头在焊接过程中产生的缺陷有 5 类：融合不良类，裂纹类，孔洞类，夹杂

类，成型不良类
[2]
。这些缺陷在数字图像上一般都以灰度值与周围背景不同的块状或条状及

线状目标出现。目前对焊缝图像的分析大部分情况下仍然由人工判读来进行。这样做有一

些弊端，在判读大量图像的时候，人很容易疲劳，这样人在过度疲劳的情况下就容易误判。

另外判读不可避免地存在人的主观因素的影响。这样的现实要求和计算机图像处理及识别

技术的发展使得焊缝自动识别系统成为研究的热点。同其他的图像识别系统一样，焊缝自

动识别系统也主要由图 1 所示的 3 个部分组成，其中图像分割是最重要的部分。因为对于

焊缝缺陷识别来说，只要能将可疑缺陷区域分割出来，后面对其的分析归类并不是一个很

困难的任务。 

图像分割是图像处理的重点和难点。现在大约已经提出了上千种分割算法，但是目前

并不存在一个统一的分割框架。在处理一个图像分割问题时，大部分是结合具体问题选择
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合适的分割技术。而且很多情况下，问题并不能得到彻底的解决。图像分割的方法有阈值

法，种子点生长法，主动轮廓法，分水岭方法等
[3－4]

。应用到焊缝缺陷中的分割方法有波形

结构形状分析法、边缘检测法、阈值分割法、数字减影处理
[5]
。本文研究 CV 主动轮廓模型

在焊缝识别所需的图像分割任务中的应用，作为一种尝试，有助于拓宽焊缝缺陷识别研究

的思路。 

 

图 1 图像识别处理过程 

1 CV 模型 

CV 模型是 Chan 等
[6]
和 Luminita 等

[7]
提出的一种主动轮廓方法，它不使用图像的边缘信

息，是一种基于曲线演化，Mumford-Shah 模型和水平集理论的图像分割方法
[8－9]

。这种方法

克服了传统主动轮廓方法不能向凹陷区域演化，初始曲线必须靠近目标和对噪声敏感的缺

陷，它是基于能量最小原理的分割。假定 Ω为 R2
中的有界开集，∂Ω 为开集的边界，u0：Ω→R

是给定的图像。假设图像 u0是由两个灰度值分别近似为常数 u0
i
和 u0

o
的区域组成，如图 2

所示。进一步假定要分割的对象是灰度值为 u0
i
的区域，C0表示对象的边界，那么在对象内

部，有 u0 = u0
i
，而在对象外部有 u0 = u0

o
。有如下的表达式： 

2
1 2 0 1

I( )

2
0 2

O( )

( ) ( ) | ( , ) | d d

| ( , ) | d d  

C

C

E C E C u x y c x y

u x y c x y

+ = − +
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∫
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              （1） 

C 是任意的闭合曲线变量，是ω 的边界，ω 是图像的开子集。c1，c2是常数，其取值依赖 C，

分别是 C 内部和外部的灰度平均值。I(C)表示图像内部区域，O(C)表示图像外部区域。当 C

完全在对象外面时， 1 2( ) 0 ( ) 0E C E C> ≈同时 ；当 C 在对象内部时， 1 2( ) 0, ( ) 0E C E C≈ >同时 ；

当曲线 C 穿越对象时， 1 2( ) 0 ( ) 0E C E C> >同时 。图 2 很好地说明了这一点。显然，C0作为

目标的边界使式（2）取最小值。 

1 2 1 0 2 0min { ( ) ( )} 0 ( ) ( )C E C E C E C E C+ ≈ ≈ +                    （2） 

       
(a) 1 2( ) 0, 0, 0F C F Fitting> ≈ >   (b) 1 2( ) 0, 0, 0F C F Fitting> ≈ >   (c) 1 2( ) 0, 0, 0F C F Fitting> ≈ >   (d) 1 2( ) 0, 0, 0F C F Fitting> ≈ >  

图 2 曲线位置的所有可能情况 
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CV 模型就是在上面的拟合项里加上曲线长度或曲线所包围的区域面积的这些正则项得

到的。下式就是 CV 模型中的能量函数： 

( )1 2

2 2
1 0 1 2 0 2

I( ) O( )

( , , ) ( ) ( )

| ( , ) | d d | ( , ) | d d
C C

E c c C L C A I C

u x y c x y u x y c x y

µ ν

λ λ

= + +

− + −∫ ∫
            （3） 

其中 1 20, 0, , 0µ ν λ λ≥ ≥ > 。在 CV 模型中，各个参数的取值是 1 20,ν λ λ λ= = = 。建立这个模

型的目的是寻找 u0的最佳近似 u，从而达到分割图像的目的。 

使用水平集方法，将 C 表示为 Lipschitz 函数的零水平集。假设 ( , )x yφ 是水平集函数，

曲线 C 用水平集函数 ( , )x yφ 的零水平集表示： 

{( , ) : ( , ) 0}

( ) {( , ) : ( , ) 0}

( ) \ {( , ) : ( , ) 0}

C x y x y

I C x y x y

O C x y x y

ω φ
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ω φ

 = ∂ = ∈ Ω =
 = = ∈ Ω >
 = Ω = ∈ Ω <

                  （4） 

 

图 3 沿法线方向传播的曲线
[6] 

以上的这些假定和概念如图 3所示。利用式（5）中的 Heaviside 函数和一维δ 函数， 

1,   0 1,   0
( )                 ( )  

0,   0 0,   0

x x
H x x

x x
δ

≥ = = = < ≠ 
              （5） 

CV 模型能量函数式（3）中的各项可以改写为下面的形式： 

( ) ( ){ 0} ( , ) d d ( , ) ( , ) d dL H x y x y x y x y x yφ φ δ φ φ
Ω Ω

= = ∇ = ∇∫ ∫           （6） 

( ){ 0} H ( , ) d dA x y x yφ φ
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能量函数可以改写为
[6]
： 
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上式中，固定φ ，最小化能量函数，得出如下等式： 
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因为 CV 模型是最小分割问题的一个特例，所以使能量函数取得最小值的解是存在的。

为了计算未知函数φ 的 Euler-Lagrange 方程，CV 模型采用了正则化了的 Heaviside 函数和

δ 函数。
1 2

H ( ) 1 arctan
2

z
xε ε

  = +  Π   
，此函数与没有正则化的 Heaviside 函数相比，其特

点是它和它的导数的支撑区间是无限的。Hε 函数的选择很重要，因为在 CV 模型中的能量

是非凸的（允许有很多局部极值），所以最终的解有可能依赖初始曲线。这里选择的 Hε 函

数能够保证得到的解对应的能量函数的能量为全局最小。因此，式（10）改写成： 
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固定 1 2 c c ，将 Eε 看成φ 的泛函。将φ 视为变量，最小化 Fitε ，推导出相应的 Euler-

-Lagrange 方程，并引入时间变量 t，得到式（14）： 
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（a）初始轮廓                                  （b）演化中的曲线 

     
（c）演化中的曲线                                    （d）分割结果 

图 4 应用 CV模型的分割结果
[6] 

式（14）中， n∂�表示外法线， nφ∂ ∂�表示φ 在边界上的外法向导数。用有限差分法对该式

进行离散化，迭代求解即可求得稳态解。稳态解是指，继续迭代曲线不再发生变化，曲线

停止演化时的解。在 CV 模型中，水平集函数φ 的重新初始化不是必要的。 

在实验中 CV模型选择参数值为： 1, 0λ ν= = ， µ 是唯一可变的参数。 

2 实验结果 

 使用参考文献[6]中的离散化方法来得到式（14）的离散化等式。对宽高分别为 476，

253 的焊缝图像分割的结果如图 5 和图 6 所示。图 5是焊缝图像和初始轮廓，初始轮廓为多

个圆，这样做可以使初始轮廓靠近要分割的目标，加快曲线演化分割的速度。图 6 为分割

结果，可以看到 CV 模型分割算法不仅成功地将严重的焊缝缺陷分割出来，而且将焊缝区域

也分割出来，但就其能成功分割焊缝区域这一功能就能体现该方法的价值。 

 实验结果表明，CV 主动轮廓模型简洁地将焊缝和焊缝内部的缺陷分割了出来。该算法

适用于图像上灰度值和周围区域灰度值差别比较大的缺陷的分割，无论是像气孔这样的点

状缺陷还是裂纹这样的线状缺陷。CV 模型有一个特点就是能够将不具有明显的边缘的目标

分割出来，它属于基于区域的主动轮廓方法。CV 模型的建模思想虽然假定图像中有背景和

目标两类区域，但其进行分割得到的结果往往远比此复杂，即它的实际处理能力是很强的。

基于边缘的分割方法，像边缘检测或是使用待分割图像的梯度图来进行处理的分水岭方法，

在处理复杂场景图像时有其故有的缺点，因为复杂场景中的目标往往边缘比较模糊。CV 主

动轮廓模型分割所用时间为 7s，系统配置为 CPU：2.0 G，Memory：1 G。用单一圆作为初始

轮廓来进行分割，这样分割的速度非常慢，时间花费达上百秒，而且往往得不到正确的分

割结果。 
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图 5 焊缝图像及初始轮廓 

 

图 6 应用 CV模型的分割结果 

3 结语 

 本文结合焊缝缺陷识别这一工程任务，研究了 CV模型在焊缝缺陷识别中的应用。使用

多条初始圆作为初始轮廓来加快曲线演化的速度和提高分割结果准确性。实验结果表明，

该分割算法简洁地将焊缝中的明显缺陷成功准确地分割出来，预示自上世纪 80年代末发展

起来的主动轮廓分割方法在焊缝缺陷识别中有很大的应用前景。如何加快曲线演化速度，

并使该方法具备更加准确分割弱小目标的能力是今后要研究的方向。随着近些年模拟图像

数字化进程的加快，很多领域对图像自动识别技术提出了要求。这一技术的成功将会给很

多行业带来一场革命。作为一个很有实用价值的研究方向，作者研究了多种目前流行的较

新的分割方法，应用到焊缝缺陷的分割中取得了很好的效果，关于焊缝缺陷识别进一步的

研究结果，将在以后的文章中介绍。 
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Application of CV Active Contour in  
Weld Defects Detection 
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1. Institute of Applied Electronics, China Academy of 

Engineering Physics, Mianyang 621900, China 
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Abstract: Weld is the main way of constructing steel structure. X ray detection is one of the few major techniques 

in detecting weld defects. There are two methods for evaluating the results of X ray detection: manually and 

automatically evaluation. In a manual way, the person may be tired so the result is not reliable, and the evaluation 

is subjective. The computer aided analysis and recognition can improve the efficiency. The basis of analysis and 

recognition is image segmentation. This article is based on CV model which is an development of Mumford-Shah 

model and active contour by Tony, Chan and Luminita. And we apply this model in welding seam defects 

detection. 

Key words: weld; defect; segmentation; active contour 
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