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要!由于传统焊缝区域检测算法难以准确提取模糊和对比度低的厚钢管焊缝区域#

提出一种新的基于鲁棒
OP;

模型的焊缝区域检测算法#该算法能克服传统方法的不足#并

能准确提取焊缝区域
:

首先#收集一序列
M

射线图像#并对其进行空域对齐及亮度归一化预

处理
:

其次#计算得到系列图像的背景图像#并将背景图像与待测试
M

射线图像张成一个观

测矩阵
:

最后#使用鲁棒
OP;

算法对观测矩阵进行低秩与稀疏分解#测试图像中的不均匀强

度及噪声被消除#焊缝区域被凸显出来#通过全局阈值可将焊缝区域较好地分割出来
:

实验

结果表明#该算法能较大地消除厚钢管
M

射线图像中噪声及不均匀强度分布带来的干扰$

同时增强模糊的焊缝边缘及对比度低的区域#相比传统焊缝区域检测算法#具有更高的检测

灵敏度%

#:@Q"

&和精度%

#:@B@

&#能更好地将模糊和对比度低的焊缝区域完整检测出来
:

关键词!厚钢管'

M?)+

5

图像'焊缝区域'边缘检测'图像预处理

中图分类号!

ROA@$
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在厚钢管的
M

射线图像中#多数缺陷位于焊缝

区域内#部分缺陷!如搭接"需要通过分析焊缝区域

的轮廓线的变化而确定
:

因此#准确提取焊缝区域是

有效检测焊缝缺陷的前提(

$̀ @

)

:

另外#焊缝区域一般

只占整幅图四分之一左右区域#在焊缝区域中检测

各种缺陷可减少系统处理时间#为算法在实际生产

线上应用提供可能(

$

)

:

厚钢管的
M

射线图像一般噪

声较大*灰度分布不均匀$焊缝区域的边缘模糊#焊

缝区域的对比度低及形状各异#且其在
M

图像中分

布位置不固定#如图
$

所示
:

这些使得从
M

射线图

像自动提取完整焊缝区域变为困难问题
:

基于边缘

检测算法#如
T'K2)43

#

7'K2,

#

O)2̂044

#

P+**

5

等算

子#被广泛用于焊接区域的边缘检测(

$`"

)

:

这类方

法对于信噪比高的薄钢板
M

图像中的焊缝区域的

边缘检测效果较好#但应用于厚钢板中
M

射线图像

时#容易产生断裂和虚假琐碎边缘
:

背景差分法是通

过中值滤波(

A

)或混合高斯建模(

!

)估计测试图像的

背景#从差分图像中分割出焊缝区域#由于估计的背

景图像精度不高#加上厚钢管焊缝图像噪声大#灰度

分布不均匀#背景差分法无法完整将焊缝区域检测

出来
:

局部自适应阈值法(

Q

)是根据局部窗口中焊缝

区域与背景区域类间方差最大原理来选择每个窗口

的最佳分割阈值#从而自动分离出焊缝区域#该方法

不需要任何预处理#能够自适应地分割出亮度分布

均匀的焊缝区域#但对于亮度分布不均匀或对比度

低的区域#分割效果欠佳
:

基于水平集主动轮廓

法(

>

)通过使设置的初始轮廓在一序列外部力和图

像内在能量作用下不断膨胀或收缩#直到收敛#最终

使轮廓线停在图像的边缘
:

该方法检测结果精度不

太受孤立噪声*不均匀的亮度分布的影响#但该方法

比较依赖初始参数的选择#如迭代次数#初始轮廓的

位置
:

图
$

!

不同厚钢管
M

射线图像
:

%

+

&参考图像
!

T

#%

K

&

"

%

H

&包含有各种焊缝区域的
M

射线图像
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针对目前方法存在的不足#为准确提取厚钢管

M

射线图像中的焊缝区域#本文提出一种新的无监

督学习焊缝区域检测算法
:

首先#收集一个厚钢管
M

射线图像序列#对其进行空域对齐#保证每幅图像在

相同坐标系下具有相似的分布位置和相同的尺寸#

随后对每幅图像进行亮度归一化以消除不同图像间

强度分布不均匀带来的干扰$其次#从每幅图像中将

焊缝区域分割出来并去除#并根据焊缝区域周围灰

度信息修复填补焊缝区域#得到序列图像的背景图

像$第三#将待测试图像做同样的空域和亮度对齐处

理#并与预处理后的序列背景图像张成一个观测矩

阵$第四#使用鲁棒
OP;

对该矩阵进行分解#得到待

测试图像的对应的低秩图像和稀疏图像
:

在待测试

图像对应的稀疏图像中#背景较为均匀#而焊缝区域

被凸显出来#使用全局阈值可较好地将焊缝区域分

割出来$最后#通过相关形态学等后处理去除孤立噪

声点得到最终的焊缝区域
:

"A$
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期 陈本智等%厚钢管
M

射线图像中焊缝区域的检测

.

!

焊缝边缘检测的数学建模

这部分主要介绍检测焊缝区域的数学模型的建

立
:

用
!

表示测试图像!分辨率大小为
"a#

"#

!

由

两部分组成%焊缝区域
!

S

和非焊缝区域的背景图

像
!

X

#如图
"

所示#则焊缝区域通过式!

$

"计算出%

!

S

$

!

%

!

X

!

$

"

图
"

!

厚钢管
M

图像看作焊缝区域叠加在背景区域上

Y0

U

:"

!

;M?)+

5

0V+

U

28+*K2)2

U

+)I2I+34H23(

<

2)

<

'3040'*'- 2̂,I)2

U

0'*3'*4'4H2K+8G

U

)'(*I0V+

U
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由图
"

及式!

$

"可知#只要求得
!

X

#就可从
M

射

线图像中分离各种焊缝区域#因而检测各种焊缝区

域
!

S

的问题转换为求
!

X

#一般常规算法很难直接

从
!

估计
!

X

#因而需设计新的方法来估计
!

X

:

本文通过收集一序列
M

射线图像作为训练样

本和测试样本#选择一幅灰度分布均匀的参考图像

!

T

#如图
$

!

+

"所示#所有训练和测试图像参考
!

T

进

行空域对齐#保证每幅图像在相同图像坐标系下具

有相似的分布位置和相同的尺寸#随后每幅图像参

考
!

T

进行亮度归一化#使得每幅图像具有相同的灰

度直方图以消除图像间不同强度变化的影响#然后

对预处理后的训练样本去除焊缝区域并用其周围颜

色修复焊缝区域$去除焊缝区域的训练样本外观基

本相似#即这些图像落在一个低维子空间#每个测试

样本的背景图像与预处理后的训练样本也相似#因

此#所有这些训练样本与单幅测试图像
!

张成列向

量组成的矩阵是低秩的#而测试图像中的焊缝区域

!

S

相对整个图像序列是稀疏的#使用鲁棒
OP;

方

法将该矩阵分解为一个低秩矩阵和稀疏矩阵#在低

秩矩阵中#其最后一列张成的图像为测试图像的背

景图像
!

X

#而稀疏矩阵中最后一列张成的图像代表

对应测试图像中的焊缝区域
!

S

:

/

!

焊缝边缘检测计算框架

这部分主要介绍一种新的焊缝区域检测计算框

架#图
A

为算法流程图
:

首先收集一序列正常的
M

射线图像#并对其进行空域对齐和颜色归一化#接着

采用鲁棒
OP;

方法将测试图像分解成稀疏图像和

低秩图像#其中稀疏图像即为所求的测试图像焊缝

区域
!

S

#低秩图像为测试图像的背景图像
!

X

:

通过

二值化稀疏图像#得到焊缝区域图像#对其相关形态

学后处理#提取出焊缝边缘
:

图
A

!

算法流程图

Y0

U

:A

!

;,

U

')04HV-,'̂ I0+

U

)+V

/:.

!

对
01%&

*

图像进行预处理操作

这部分主要使用一些预处理操作去处理收集到

的
M

射线图像#以便使用鲁棒
OP;

对测试图像分

解为稀疏与低秩部分
:

$

"首先对收集到的训练样本
!

和测试样本

+

!

,参考
!

T

进行空域对齐#如缩放*平移等刚体变

换#保证每幅图像在相同图像坐标系下具有相似的

分布位置和相同的尺寸$

"

"

!#

+

!

,中每幅图像参考
!

T

进行亮度归一

化#亮度对齐公式为%

AA$
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$

"

$

"

!

%

! "

#

&

#

$

!

"

"

式中%

!

是归一化之前的图像#

!

6

为归一化后的图

像#

#

和
"

分别是
!

的灰度均值和方差#

#

$

和
"

$

分

别是参考图像
!

T

的均值和方差
:

A

"去除
!

中每个训练样本中焊缝区域#使用

现有成熟图像修复算法(

$#

)

#对每个训练样本的焊缝

区域进行修复
:

对
!

中每个图像依次进行
$

"

"

A

"步

处理#处理后的集合表示为
!

X

:

图
$

!

+

"

"

!

H

"是原

始图像#这些图像的灰度分布不均匀#图
!

!

+$

"

"

!

H$

"为对应图
$

!

+

"

"

!

H

"中每幅图像预处理后背景

图像
:

从图中可知#

!

中每幅图像依次被空域对齐#

亮度归一化以及去除焊缝区域后#得到的背景图像

表现出非常相似的外观#不同图像间的强度变化差

异被较大地减小#这些背景图像组成的矩阵表现出

低秩性#便于后续的鲁棒
OP;

做低秩矩阵恢复
:

图
!

!

图
$

%

+

&

"

%

H

&中每幅图像被预处理后的背景图像

Y0

U

:!

!

X+8G

U

)'(*I0V+

U

23'-4H'320V+

U

230*Y0

U

:$

%

+

&

"

%

H

&

!!

/2/

!

基于鲁棒
34!

提取焊缝区域

获得预处理后的训练样本集合
!

X

#如何根据

该集合估计出测试图像
!

的背景图像
!

X

#进而根

据式!

$

"计算出焊缝区域
!

S

:

由于
!

X

中每个图像都

不包含焊缝区域#且外观相似#因此
!

X

中每个图像

应落在一个低维子空间#即
!

X

中每个图像都可用低

维子空间中的基向量的线性组合来表示
:

又因
!

X

中

每个图像与测试图像的背景也相似#因此可通过
!

X

所在子空间的基底来逼近测试图像的背景图像
:

本

文采用常见的子空间学习算法(

$$

)

!如
OP;

#

EP;

#

Zbb

"学习出一个子空间
'

#将测试图像
!

投影到

'

上#在投影图像
!

X.

中#

!

的背景图像得到较好的

逼近#然而
!

中的焊缝区域也得到较好地表达#因

而估计的背景图像
!

X.

与测试图像
!

相似#通过
!

S

c!`!

X

$

!`!

X.

#无法较好地提取完整焊缝区

域
:

可能原因是子空间投影的算法比较合适逼近比

较大结构#而焊缝区域
!

S

属于较大的结构!一般占

整幅图像的四分之一"

:

因而#通过逼近或重构的思

想来检测大结构的焊缝区域的效果欠佳#需要采用

其他新的方式来估计
!

的背景图像
!

X

:

通过对
!

X

和经过空域和亮度对齐后的测试图

像
!

观察发现#

!

除焊缝区域外#和
!

X

中每幅图像

外观都相似#这些图像类似一个缓慢变化的背景#可

将
!

X

和
!

看成一个视频序列#

!

中焊缝区域类似

于突然进入背景的一个运动目标#又由于焊缝区域

相对整幅图像#所占比例相对较小#表现出一定的稀

疏性#估计焊缝背景
!

X

的问题类似于视频序列中的

背景建模问题(

$$

)

#这实际上是将
M

射线图像分解为

背景图像和焊缝区域的过程
:

TOP;

!

T'K(34O)0*80

<

+,P'V

<

'*2*4 ;*+,

5

?

303

"

(

$"

)能够将高维原始数据矩阵分解为低秩和稀

疏部分#即解决低秩部分被严重破坏后恢复出低秩

部分的问题#而测试图像
!

的背景估计符合这一特

性
:

通过
TOP;

对测试图像
!

分解为稀疏和低秩部

分#低秩部分即为
!

的背景图像#稀疏部分为
!

的

焊缝区域图像#从而实现焊缝区域的检测
:

下面是基

于
TOP;

进行焊缝区域提取的具体步骤%

$

"将
!

X

!

(

$

#

(

"

#-#

(

)

#

)c"#

#图像分辨率大

小为
"a#

#

#cBQ#

#

"cQ!#

"中每个训练样本和

单幅测试图像
!

分别张成一序列向量#将这些列向

量组成观察矩阵
!

!

*

$

#

*

"

#-#

*

)

#

*

!

"

%

"

+

a

,

#其中

+

c"a#

#

,

c)d$

#且
+

&

,

#

!

的秩
-

!

!

"小于
,

#

表现出低秩性$

"

"观测矩阵
!

分解为两部分#低秩矩阵
#

和稀

疏矩阵
$

#为得到
#

和
$

#通过增广拉格朗日乘子

算法对式!

A

"进行优化#获得误差最小化的最优的低

秩矩阵
#

$

!

.$

#

."

#-#

.)

#

.

,

"和稀疏矩阵
$

$

!

/

$

#

/

"

#-#

/

)

#

/

,

"

:

其中#

.$

#

."

#-#

.)

和
/

$

#

/

"

#-#

/

)

分别表示对
!

X

中每幅训练图像进行低秩分解后的

!A$
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!

期 陈本智等%厚钢管
M

射线图像中焊缝区域的检测

对应的背景部分和由噪声及不均匀强度构成稀疏部

分#而
.

,

和
/

,

张成与
!

相同尺寸的图像分别代表
!

的背景图像
!

X

和焊缝区域图像
!

S

%

V0*

!

#

#

#

$

#

%

%

0

+1,

'

#

'

"

&$'

$

'

$

#

$

&

!!

.

2

#

!

%

#

%

$

/

&

#

"

'

!

%

#

%

$

'

!

!

A

"

式中%

'

#

'

"

为矩阵
#

的核范数#

'

$

'

$

#

$

为稀疏

矩阵
$

的!

$

#

$

"范数#.#/表示两个具有相同维数

矩阵的点积#

''

!

表示矩阵的
Y)'K2*0(3

范数#

$

为稀疏和低秩部分的权衡因子#

#

为惩罚因子#

2

表

示线性约束乘子#根据经验#文中
$$

$

0槡#"#

#

$

$3"Q

0

"

V+J

#

2

$

!

0

"

V+J

#

"

V+J

为对矩阵
!

进行
79C

分

解得到的对角矩阵中的最大奇异值
:

A

"对向量
&

,

和
'

,

张成与测试图像尺寸一样的

图像#分别表示为
(

]

#

(

7

#则通过如下公式可将焊缝

区域检测出来%

!

S

$

!

%

!

X

$

!

%

(

]

$

(

7

!

!

"

!

"对
!

S

二值化#分割出焊缝区域
:

图
Q

为检测

焊缝区域的过程图
:Q

!

K

"为参考
!

T

进行空域和亮度

对齐后的图像$图
Q

!

8

"

"

!

I

"分别为使用
TOP;

对

图
Q

!

K

"和
!

X

组成的观测矩阵分解得到的低秩图像

和稀疏图像#分解出的低秩图
Q

!

8

"与
!

X

中的训练

样本较为相似#表现出低秩性#而图
Q

!

I

"相比图
Q

!

+

"#不均匀灰度分布带来的干扰得到一定程度减

弱#焊缝区域被凸显出来#通过全局阈值将焊缝区域

分割出来#如图
Q

!

2

"所示#证明鲁棒
OP;

能够消除

整体亮度不均匀带来的干扰#对于厚钢管
M

射线图

像存在的局部噪声干扰无法消除#如图
Q

!

2

"的右上

角的亮灰色椭圆内噪声点#需通过形态学后处理图

Q

!

2

"#过滤掉孤立的噪声点#消除焊缝边缘的毛刺#

最终结果如图
Q

!

-

"所示
:

图
Q

!

焊缝区域提取过程图

Y0

U

:Q

!

RH2

<

)'82I()23'-I242840*

U

2̂,I)2

U

0'*3

5

!

实验结果与讨论

本文训练数据和测试图像来自宝钢的厚钢管
M

射

线图像集合
:

由于厚钢管图像的焊缝边缘较为模糊#焊

缝对比度低*强度分布不均匀#焊缝边缘形状各异#且

焊缝位于不同的位置#使得从厚钢管
M

射线图像直接

提取焊缝区域较为困难
:

为验证本文提到方法的有效

性#本文测试
!Q

幅具有各种不同形状焊缝图像
:

图
>

是

对不同明暗度#不同形状的焊缝区域检测结果
:

尽管图

>

!

+

"#

>

!

K

"和
>

!

U

"中的强度分布不均匀#本文算法能将

焊缝区域较为准确检测出来$图
>

!

I

"和
>

!

H

"整体亮度

差别较大#但是焊缝区域也能被较好分离出来#如图
>

!

I$

"和
>

!

H$

"所示$图
>

!

+

"

"

!

H

"中的焊缝形状各异#且

位于不同的位置#本文算法能准确将焊缝区域定位#检

测结果的焊缝边缘的形状与原始图像中焊缝边缘较为

吻合#如图
>

!

+$

"

"

!

H$

"所示
:

由图
>

可知#本文算法能较好地将各种不同形

状*不同明暗度*并位于不同位置的焊缝区域提取出

来
:

将本文算法与边缘检测中的
P+**

5

算子(

$̀ "

)

*

混合高斯建模(

!

)

*背景差分(

A

)

*局部自适应阈

值(

Q

)

*水平集主动轮廓法(

>

)进行对比#将这些方法

检测的二值化结果叠加在原始图像上#如图
%

所示#

对比
>

组实验结果发现#本文算法检测结果与原始

图像中的焊缝区域最吻合
:

为评估本文算法与同类

方法的分割精度#手工标记
"%

幅包含有各种焊缝形

QA$
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"#$%

年

状的
U

)'(*I4)(4H

图像#将检测结果与标记结果对

比#表
$

为背景差分法*局部自适应阈值法*水平集

主动轮廓法以及本文算法总体评价指标
:RO

!

4)(2

<

'304012

"表示焊缝区域像素被正确检测为焊缝的像

素点数#

YO

!

-+,32

<

'304012

"为背景区域像素点被误

检测为焊缝区域像素点数#

Y6

!

-+,32*2

U

+4012

"为焊

缝区域像素点被误检测为背景区域像素点数#

R6

!

4)(2

<

'304012

"为背景像素点被正确检测为背景的

像素点数
:

通过这
!

个指标#计算其对应的灵敏度

7W

!

32*30404

5

"

cRO

0!

ROdY6

"#阳性预测值
OO1

!

<

'304012

<

)2I0840121+,(2

"

cRO

0!

ROdYO

"#特异

度
7O

!

3

<

280-0804

5

"

cR6

0!

R6dYO

"#精度
;PPc

!

ROdR6

"0!

ROdR6dYOdY6

"#阴性预测值

6O1

!

*2

U

+4012

<

)2I0840121+,(2

"

cR6

0!

R6dY6

"

:

7W

#

OO1

#

7O

#

;PP

#

6O1

越接近
$

#表明算法的分

割效果越好
:

图
>

!

不同焊缝区域的检测结果

Y0

U

:>

!

C242840'*)23(,43'-I0--2)2*4 2̂,I)2

U

0'*3

图
%

!

传统焊缝区域检测算法与本文算法的检测结果对比

Y0

U

:%

!

P'V

<

+)03'*I242840'*)23(,43'- 2̂,I)2

U

0'*3K24̂22*4H2

<

)'

<

'32IV24H'I+*I4)+I040'*+,I242840'*+,

U

')04HV3

>A$
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!

期 陈本智等%厚钢管
M

射线图像中焊缝区域的检测

表
.

!

本文算法与其他方法的定量比较

6&"2.

!

4,7

8

&%9#,:")$+)):,;%&<

=

,%9$>7

&:-,$>)%7)$>,-#

算法 背景差分法 自适应阈值法 主动轮廓模型 本文算法

7W #:%A" #:Q!" #:B@@ #:@Q"

OO1 #:%Q! #:BA! #:@A" $

7O #:@A# #:@>B #:@B$ $

;PP #:BBQ #:B%" #:@>" #:@B@

6O1 #:BB! #:B%$ #:@>$ #:@B>

由于厚钢管
M

射线图像亮度分布不均匀*信噪

比低#焊缝边缘模糊#

P+**

5

算子检测如图
%

!

K

"所

示#出现很多琐碎*虚假的边缘#检测效果较差$混合

高斯法通过
A

个高斯模型来估计测试图像的背景

!

X

#然后通过
!

S

c!`!

X

分离出焊缝区域#检测结

果如图
%

!

8

"所示#发现处理的
>

组图像噪声较多#

很多焊缝区域丢掉#不少非焊缝区域被误检测为焊

缝区域#混合高斯算法对噪声#不均匀亮度比较敏

感#对于对比度低的大结构目标的检测#很容易将焊

缝区域建模为背景$背景差分法通过一个大的中值

滤波器#估计出测试图像的背景
!

S

#最后二值化差

分图像分割出焊缝区域#结果如图
%

!

I

"所示#中值

滤波器相比混合高斯法估计的背景图像的精度要

高#分割效果要比混合高斯法好#但由于中值滤波器

也不能很好地估计测试图像的背景#在图像四周边

缘#估计的背景精度变低#导致左右两端背景边缘被

误识别为焊缝区域#其对应的平均
7W

#

OO1

#

7O

#

;PP

#

6O1

分别为
#:%A"

#

#:%Q!

#

#:@A#

#

#:BBQ

#

#:BB!

$局部自适应阈值法#根据大津法来选择每个

窗口的最佳分割阈值#能够自适应地分割出亮度分

布均匀的焊缝区域#但对于亮度分布不均匀或对比

度低的区域#由于焊缝区域灰度与背景区域有重叠#

分割效果欠佳#检测结果如图
%

!

2

"#其对应的统计

结果
7W

#

OO1

#

7O

#

;PP

#

6O1

分别为
#:Q!"

#

#:BA!

#

#:@>B

#

#:B%"

#

#:B%$

#背景差分法能够检测

更多的焊缝区域#但是自适应阈值法虚警更少$主动

轮廓模型法#使初始轮廓线不断膨胀或收缩#直到收

敛使轮廓线停在图像的边缘
:

检测结果精度不太受

孤立噪声*不均匀的亮度分布的影响#但该方法比较

依赖初始参数的选择#如迭代次数#初始轮廓的位

置
:

相比背景差分法和自适应阈值法#水平集主动轮

廓法能获得更好的分割效果#如图
%

!

-

"所示#其对

应的 平 均
7W

#

OO1

#

7O

#

;PP

#

6O1

!

#:B@@

#

#:@A"

#

#:@B$

#

#:@>"

#

#:@>$

"均高于上述两种方

法$本文算法首先通过预处理消除部分噪声点以及

不均匀光照带来的干扰#然后使用低秩恢复技术#将

图像中噪声及不均匀亮度分布带来的干扰进一步减

弱#使得模糊的焊缝边缘轮廓以及对比度低的焊缝

区域增强#最后通过相关形态学后处理进一步将孤

立噪声点消除#最终检测结果如图
%

!

U

"所示#相比

边缘检测法*混合高斯*背景差分*自适应阈值*水平

集主动轮廓法#本文分割结果叠加在原始图像上#与

原始图像中的焊缝区域更吻合#通过与
U

)'(*I4)(4H

对比#

"%

幅图像的平均
7W

#

OO1

#

7O

#

;PP

#

6O1

分别为
#:@Q"

#

$

#

$

#

#:@B@

#

#:@B>

#各项指标均为

最高#进一步证明本文算法能显著抑制噪声#提高焊

缝区域的检测精度#在亮度分布不均匀*焊缝边缘模

糊*对比度低的厚钢管
M

射线图像中能够获得比其

他
Q

种典型焊缝区域检测算法更好的检测结果
:

为说明使用
TOP;

理论应用于提取焊缝区域

的合理性#本文用
TOP;

将图
Q

!

+

"

"

!

-

"中每幅图

像与
!

X

组成
>

个观测矩阵分别分解为对应的矩阵

#

$

和矩阵
$

$

来分析
#

$

的低秩性和
$

$

的稀疏性
:

表

"

统计图
Q

!

+

"

"

!

-

"中每幅图像与
!

X

!包含
"#

个背

景图像"组成的
>

个矩阵对应的
#

$

的秩和
$

$

中非

零元素个数
:

从表
"

可知#这
>

个矩阵分解得到的

#

$

的秩
T+*G

!

#

$

"

c$#

(

,

c"$

!

,

c"$

为图像个

数"#证明
TOP;

确实能将厚钢管
M

射线图像组成

的观测矩阵分解的
#

$

确实是低秩的#而矩阵
$

$

的

非零元素个数
'

$

$

'

#

(

@>A@###

!

@>A@###

为总

的像素点个数#图像大小为
BQ#aQ!#

#总共
"$

幅"#

虽然得到的
$

$

矩阵大部分还是非零的#表现不那么

稀疏#但通过低秩矩阵恢复技术#原始图像中噪声及

不均匀强度被消除#焊缝区域被凸显出来#如图
Q

!

I

"所示#很易通过全局阈值将焊缝区域分割出来#

证明提到算法确实能有效提取焊缝区域
:

表
/

!

图
?

"

&
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结
!

论

由于厚钢管
M

射线图像噪声较大*灰度分布不

均匀$焊缝边缘模糊#对比度低#形状各异#且在
M

%A$
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"#$%

年

图像中分布位置不固定#使得从
M

射线图像自动提

取焊缝区域较为困难
:

由于传统边缘检测算法*背景

差分法*阈值分割算法及先验模型的算法在检测厚

钢管
M

射线图像中模糊*亮度分布不均匀*对比度

低的焊缝区域时都存在困难#本文提出一种新的无

监督学习的焊缝区域检测算法%首先收集一序列
M

射线图像作为训练集#并对其进行相关预处理操作$

然后采用鲁棒
OP;

算法将该集合和测试图像分解

为对应的低秩图像和稀疏图像#低秩图像为估计测

试图像的背景图像#稀疏图像为要检测的焊缝区域

图像#通过阈值可将焊缝区域分割出来#实验结果表

明提到算法相比同类方法能更好地提取焊缝区域
:

该方法不仅可用于焊缝边缘检测#还可以用于

医学图像中各类病灶的检测*工业中太阳能电池板

表面的缺陷检测#以及纺织工业中织物的疵点检测
:
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