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改进 Ｓｏｂｅｌ 算子在钻桅焊缝 Ｘ 射线图像中的应用

钱文君∗ꎬ王继新ꎬ杜浩然ꎬ张旭楠
(吉林大学机械与航空航天工程学院ꎬ吉林 长春 １３００２５)

摘　 要:为了对钻桅焊缝缺陷进行合理识别ꎬ需要对其射线图像进行更加有效的边缘检测ꎮ 因此ꎬ提出了一种基于自适应阈

值的多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子方法ꎮ 通过对旋挖钻机的结构和工作原理进行分析ꎬ结合有限元分析确定了焊缝的关键区域ꎮ 为了提

高焊缝缺陷检测的准确性ꎬ首先采用高斯滤波和线性增强对 Ｘ 射线图像进行预处理ꎬ随后应用 Ｏｔｓｕ􀆳ｓ 阈值分割法进行图像二

值化分割ꎮ 考虑到这种全局阈值处理可能存在的不足ꎬ进一步引入了 Ｂｒａｄｌｅｙ 和 Ｒｏｔｈ 自适应阈值技术ꎬ结合多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算
子ꎬ对 Ｘ 射线图像进行边缘检测ꎬ实验结果表明ꎬ改进的 Ｓｏｂｅｌ 算子在边缘检测效果上有显著提升ꎮ
关键词:旋挖钻机ꎻ边缘检测ꎻ自适应阈值ꎻＸ 射线检测ꎻ焊缝
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　 　 随着国际上城市化进程的普遍加快和世界人

民环保意识的不断增强ꎬ国内外对于大型基础设

施项目的需求日益增多ꎬ对于施工质量和施工过

程中的环境友好性要求日益提高ꎮ 现代工程面临

的地质条件复杂多变ꎬ因此ꎬ适应多种地质条件、
施工高效、环境影响小的旋挖钻机成为了目前桩

基工程的理想选择[１] ꎮ 旋挖钻机是一种大型的桩

基工程机械ꎬ通过旋转进入地面ꎬ驱动钻杆与钻头

对土壤进行钻掘ꎬ以形成所需直径和深度的桩孔ꎬ
广泛应用于高层建筑、桥梁、水坝和海港等基础建

设项目中ꎮ

１　 钻桅 Ｘ 射线焊缝图像的采集

旋挖钻机桅杆是旋挖钻机的核心组件ꎬ承担着

支撑和引导钻杆及钻头进行钻探作业的关键职

能[２]ꎮ 桅杆的质量优劣对旋挖钻机的操作安全、效

率和精确度具有直接影响ꎬ其具体结构如图 １ 所示ꎮ
有限元分析是一种计算机模拟技术ꎬ可以预测

结构在外力作用下的响应[３]ꎮ 作为大型工程机械

的一部分ꎬ钻桅上存在各种各样的焊缝ꎬ其中对钻桅

寿命影响最大的是应力变形最集中、最易遭受破坏

的焊缝的焊接质量ꎮ 因此ꎬ要评估旋挖钻机的焊缝

缺陷ꎬ必须首先利用有限元分析技术分析钻桅模型ꎬ
以识别最脆弱的焊缝位置[４]ꎬ然后针对该位置制备

相应的样件ꎮ 有限元分析结果如图 ２ 所示ꎮ
通过有限元分析ꎬ可以发现旋挖钻机在钻进和

提钻过程中的最大应力和变形发生在大圆盘焊缝

处ꎮ 基于这一发现ꎬ选择在大圆盘焊缝位置制备试

验样件ꎬ考虑到工程实际情况ꎬ样件的尺寸最终定为

底板长度 ４００ ｍｍꎬ底板宽度 ４０ ｍｍꎬ底板厚度

８ ｍｍꎬ立板高度 ５０ ｍｍꎬ立板宽度 ４０ ｍｍꎮ 大圆盘

焊缝样件制备情况如图 ３ 所示ꎮ
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Ｘ 射线是一种波长非常短的电磁波ꎬ能够穿透

大部分物质ꎮ 由于不同材料对 Ｘ 射线的吸收程度

不同ꎬ因此可以通过 Ｘ 射线检测来识别和评估物体

内部的裂纹、孔洞、夹杂物和气泡等缺陷[５]ꎮ Ｘ 射线

检测可以提供清晰的检测样件内部结构图像ꎬ由于

Ｘ 射线检测方法无需与被检测样件直接接触ꎬ因此

不会对检测对象造成物理损伤[６]ꎮ Ｘ 射线检测安全

可靠ꎬ检测速度快ꎬ能够提供实时检测结果ꎬ非常适

合对本次的大圆盘焊接接头样件进行检测[７]ꎮ 本

次试验选用的是丹东新科的 ＸＸＧ１６０５Ｄ－ＸＫ３.３ 便

携式 Ｘ 射线探伤机ꎬ利用 Ｘ 射线检测试验ꎬ可以得

到旋挖钻机大圆盘焊缝处的 Ｘ 射线检测图像ꎬ根据

图像进行进一步处理即可对焊缝的缺陷情况进行判

断ꎬ试验具体流程情况如图 ４ 所示ꎮ

图 １　 旋挖钻机结构图 图 ２　 钻桅有限元分析结果图

图 ３　 大圆盘焊缝样件制备图

图 ４　 Ｘ 射线试验流程示意图

２　 钻桅 Ｘ 射线焊缝图像的滤波与增强

Ｘ 射线图像在采集、传输过程中容易受到多种

因素的影响ꎬ如设备的物理限制、环境干扰等ꎬ这
些因素可能会在图像中引入噪声ꎬ进而干扰图像

的清晰度和质量[８] ꎮ 噪声具有无法预知的特点ꎬ
可以被看作是随机误差ꎮ 这些噪声的存在不仅使

得图像细节模糊ꎬ还可能干扰边缘检测算法的正

确执行ꎬ导致边缘识别不准确ꎮ 因此ꎬ需要通过滤

波处理ꎬ有效地移除或减少这些噪声ꎬ保留图像的

０９５
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重要特征和细节ꎬ为后续的图像边缘检测工作打

下坚实基础[９] ꎮ
常用的滤波方法有均值滤波ꎬ高斯滤波ꎬ中值滤

波等ꎬ本文选择采用边缘保持性好ꎬ噪声抑制能力强

的高斯滤波[１０]ꎮ 滤波前后的图像如图 ５ 所示ꎮ
由于 Ｘ 射线图像的对比度往往较低ꎬ导致图像

看起来平坦ꎬ细节不够突出ꎬ可能会降低对边缘检测

和图像识别的准确性ꎮ 因此ꎬ通过图像增强技术ꎬ可
以显著提高图像中感兴趣区域的可见性ꎬ突出重要

的边缘信息ꎬ从而提高后续图像处理步骤的有效性ꎮ
本文选择使用简单高效、应用广泛的线性增强方

法[１１]ꎬ线性增强前后的图像情况如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 高斯滤波效果图

图 ６　 线性增强效果图

３　 钻桅 Ｘ 射线焊缝图像的边缘检测

边缘检测是数字图像处理中的一种常用技术ꎬ
目的是识别图像中明亮度变化显著的点ꎬ也就是图

像的边缘ꎮ 边缘检测是其他图像分析操作的基础ꎬ
通过识别出图像中的边缘ꎬ可以进一步进行物体识

别和图像分割ꎬ将感兴趣的物体从背景中分离出来ꎬ
便于进行后续的操作[１２]ꎮ
３.１　 钻桅 Ｘ 射线焊缝图像二值化

为了简化边缘检测过程ꎬ突出边缘信息ꎬ减少非

关键信息的干扰ꎬ需要先对焊缝检测图像进行阈值

分割ꎮ 阈值分割是数字图像处理中的一种基本技

术ꎬ它将图像的像素根据其灰度值分为若干个类别ꎮ
一般来说ꎬ阈值分割会通过选择一个灰度阈值ꎬ把图

像分成背景和前景ꎮ 在各种阈值分割方法中ꎬ由大

津展之提出的 Ｏｔｓｕ􀆳ｓ 阈值分割法具有简单高效、鲁
棒性好、适用范围广的优点[１３]ꎬ因此本文选择 Ｏｔｓｕ􀆳ｓ
阈值分割法对钻桅大圆盘焊缝 Ｘ 射线检测图像进

行全局阈值分割ꎮ
设图像中灰度值 ｉ 对应的像素数量为 ｎｉꎬ且灰

度值界限设定在[０ꎬＬ－１]之间ꎬ定义为集合 Ｇ{０ꎬ１ꎬ
２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＬ－１}ꎬ当像素的总数为 Ｎ 时ꎬ各灰度值 ｉ 出
现的频率定义为 Ｐ ｉꎬ则有:

Ｎ ＝∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｎｉ

Ｐ ｉ ＝
ｎｉ
Ｎ

∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ ＝ １

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

利用阈值 Ｔꎬ图像的像素可以被划分成 Ｃ０ 和 Ｃ１

两个集合ꎬＣ０ 包括所有灰度值位于[０ꎬＴ－１]范围内

的像素ꎬ而 Ｃ１ 含有所有在[ＴꎬＬ－１]范围的像素ꎬ则
像素出现在 Ｃ０ 和 Ｃ１ 区域的概率分别是:

Ｐ０ ＝∑
Ｔ－１

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ

Ｐ１ ＝∑
Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ
Ｐ ｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

则 Ｃ０ 和 Ｃ１ 两个区域的平均灰度分别为:

μ０ ＝
１
Ｐ０
∑
Ｔ－１

ｉ ＝ ０
ｉＰ ｉ

μ１ ＝
１
Ｐ１
∑
Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ
ｉＰ ｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

则整张图像的灰度均值为:

μ＝ ∑
Ｔ－１

ｉ ＝ ０
ｉＰ ｉ＋ ∑

Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ
ｉＰ ｉ ＝Ｐ０μ０＋Ｐ１μ１ (４)

则区域 Ｃ０ 的方差为:

１９５
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σ２
０ ＝ ∑

Ｔ－１

ｉ ＝ ０
( ｉ－μ０) ２ Ｐ ｉ

Ｐ０
(５)

则区域 Ｃ１ 的方差为:

σ２
１ ＝ ∑

Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ
( ｉ－μ１) ２ Ｐ ｉ

Ｐ１
(６)

则两区域的类内方差之和与类间方差分别为:
σ２
ω ＝Ｐ０σ２

０＋Ｐ１σ２
１

σ２
Ｂ ＝ ＝Ｐ０Ｐ１(μ０－μ１) ２{ (７)

接下来ꎬ逐个尝试阈值 Ｔ 在[０ꎬＴ－１]范围内的

每个可能值ꎬ当类间方差 σ２
Ｂ 达到最大时ꎬ认为阈值

分割达到最优状态ꎬ此时的分割阈值为:
Ｔ＝ａｒｇｔ∈{０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＬ－１}ｍａｘ[σ２

Ｂ] (８)
通过上述流程ꎬ可以得到钻桅大圆盘焊缝的二

值化 Ｘ 射线图像ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｏｔｓｕ􀆳ｓ 法二值化效果图

３.２　 基于自适应阈值多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子的 Ｘ 射线

图像边缘检测

　 　 Ｓｏｂｅｌ 算子是一种从不同方向进行边缘检测的

算子[１４]ꎬ具体来说ꎬＳｏｂｅｌ 算子通过两个 ３×３ 的卷积

核行和列之间的离散差来计算梯度ꎬ一个用来计算

水平方向的梯度ꎬ另一个用来计算竖直方向的梯度ꎮ
这两个卷积核的数学表达式分别为:

Ｇｘ ＝
－１ ０ １
－２ ０ ２
－１ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｇｙ ＝
１ ２ １
０ ０ ０
－１ －２ －１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(９)

则边缘强度计算公式为:

｜Ｇ(ｘꎬｙ) ｜ ＝ Ｇ２
ｘ＋Ｇ２

ｙ (１０)
此公式可以近似简化为:

｜Ｇ(ｘꎬｙ) ｜ ＝ｍａｘ( ｜Ｇｘ ｜ ꎬ ｜Ｇｙ ｜ ) (１１)
此时边缘方向角度的计算公式为:

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｇｙ
Ｇｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

常规的 Ｓｏｂｅｌ 算子虽然应用广泛[１５]ꎬ但是由于

其使用了固定大小的核ꎬ限制了其对于不同尺度边

缘的响应能力ꎬ可能无法兼顾图像中的粗大边缘和

细小细节ꎬ其灵活性和适应性较差ꎮ 因此ꎬ本文引入

了一种基于自适应阈值多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子的边缘检

测方法ꎮ
多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子是对传统 Ｓｏｂｅｌ 算子的扩

展[１６]ꎬ通过在不同的尺度上应用 Ｓｏｂｅｌ 算子ꎬ适应各

种大小的边缘和细节ꎬ从而提高边缘检测的准确性

和鲁棒性ꎬ在处理具有不同边缘特征的图像时表现

更优ꎮ 多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子的基本原理是在每个尺度

上使用类似于标准 Ｓｏｂｅｌ 算子的形式ꎬ但是检测算

子核的大小和权重会根据尺度的变化而调整ꎬ其数

学表达式可以表示为:
Ｇｘｓ ＝ ｓ１􀅰Ｇｘ
Ｇｙｓ ＝ ｓ２􀅰Ｇｙ

(１３)

式中:Ｇｘｓ和 Ｇｙｓ分别为多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子的水平核和

竖直核ꎬｓ１ 和 ｓ２ 分别为水平和竖直方向上的尺度调

节因子ꎬＧｘ 和 Ｇｙ 分别为原始的 Ｓｏｂｅｌ 算子的水平核

和竖直核ꎮ
在每个选定的尺度上分别应用 Ｓｏｂｅｌ 算子完成

检测后ꎬ都会产生一个可以用来表示该尺度下图像

边缘信息的边缘强度图ꎮ 将不同尺度上得到的边缘

检测结果合并ꎬ可以得到一个最终的边缘图ꎬ这种合

并可以有多种策略ꎬ例如采用加权平均和采用最大

值合并ꎬ这两种策略特点如表 １ 所示ꎮ
表 １　 多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子合并策略

策略名称 策略含义 策略特点

加权
平均

将每个尺度的结果根
据预定的权重进行加
权ꎬ然后计算其平均值

边缘平滑ꎬ灵活性
高ꎬ可能会出现边
缘特征弱化

最大
值合
并

选择每个像素位置在
所有尺度上检测到的
最大边缘强度值作为
最终的边缘强度值

边缘突出ꎬ简单直
观ꎬ噪声敏感性相
对较高

　 　 从表 １ 特点可以看出ꎬ加权平均适合于需要噪

声抑制和细节保留的精细处理场景ꎬ而最大值合并

则适合于边缘清晰、对速度要求较高或需要突出边

缘的应用ꎮ 由于本文是对钻桅大圆盘焊缝的 Ｘ 射

线检测图像的缺陷情况进行检测ꎬ需要突出边缘特

点ꎬ且已经经过了滤波操作ꎬ因此ꎬ本文选择采用最

大值合并的策略来进行合并ꎬ其数学表达式为:
Ｅ ｆ(ｘꎬｙ)＝ ｍａｘｉ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}Ｅ ｉ(ｘꎬｙ) (１４)

式中:(ｘꎬｙ)为每个像素点坐标ꎬＥ ｆ( ｘꎬｙ)为最终的

边缘图中位于(ｘꎬｙ)上像素点的边缘强度值ꎬｎ 为使

用的不同尺度的总数ꎬＥ ｉ( ｘꎬｙ)为在第 ｉ 个尺度上ꎬ
图像中位于坐标(ｘꎬｙ)上的像素点的边缘强度值ꎮ

考虑到多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子虽然已经在性能上有
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了较大改善ꎬ但仍存在一些问题ꎬ例如ꎬＯｔｓｕ􀆳ｓ 方法

属于全局阈值方法ꎬ在不同区域的亮度和对比度差

异较大的复杂图像中ꎬ多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子缺乏自适

应调整的能力ꎻ在某些情况下ꎬ多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子在

某些情况下可能会错过一些微弱的边缘ꎬ或者将非

边缘区域误识别为边缘ꎮ 为了解决这些问题ꎬ进一

步提高边缘适应性、适用性和边缘检测精度ꎬ本文进

一步提出了基于自适应阈值多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子ꎮ
基于自适应阈值的多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子结合了多

尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子的边缘检测能力和自适应阈值方法

的灵活性ꎬ在多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子的基础上ꎬ对每个尺

度上的梯度图ꎬ根据图像的局部特性动态计算阈值ꎬ
使用计算得到的自适应阈值在每个尺度上提取边

缘ꎬ并将不同尺度上检测到的边缘信息综合起来形

成最终的边缘图ꎮ 可以选择采用的自适应阈值方法

有局部阈值法、Ｓａｕｖｏｌａ 法、Ｂｒａｄｌｅｙ 和 Ｒｏｔｈ 方法等ꎬ
其工作原理如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 自适应阈值方法表

方法名称 工作原理 方法特点

局部
阈值法

根据图像中每个像素
周围的邻域的特性来
确定该像素的阈值

自适应性高ꎬ灵活
应用ꎬ方法多样

Ｓａｕｖｏｌａ 法
根据局部区域的平均
亮度和标准差来计算
阈值

文本图像专优ꎬ局
部统计特性ꎬ鲁棒
性高

Ｂｒａｄｌｅｙ 和
Ｒｏｔｈ 方法

通过比较像素与其周
围区域亮度的平均值
来决定是否将其视为
前景

实时处理ꎬ计算高
效ꎬ适用性广泛

图 ８　 三种 Ｓｏｂｅｌ 算子边缘检测效果图

　 　 考虑到 Ｂｒａｄｌｅｙ 和 Ｒｏｔｈ 方法通过比较每个像素

与其周围区域的平均亮度来自适应地调整阈值ꎬ这使

得算法能够适应图像中的局部亮度变化ꎬ非常适合于

旋挖钻机焊缝缺陷图像这种不均匀光照条件下拍摄ꎬ
焊缝缺陷区域与周围材料仅有微妙差异的情况ꎬ因此

本文选用的自适应阈值方法为 Ｂｒａｄｌｅｙ 和 Ｒｏｔｈ 方法ꎮ
Ｂｒａｄｌｅｙ 和 Ｒｏｔｈ 方法通过积分图快速计算局部

区域的平均亮度ꎬ并据此自适应地确定阈值ꎮ 首先ꎬ
对原始图像计算积分图ꎮ 积分图是一种数据结构ꎬ
可以快速、高效地计算图像任意区域的像素总和ꎬ其
数学表达式为:

Ｓ(ｘꎬｙ)＝ ∑
ｉ≤ｘꎬｊ≤ｙ

Ｉ( ｉꎬｊ) (１５)

式中:Ｓ(ｘꎬｙ)为积分图在(ｘꎬｙ)上的数值ꎬＩ( ｉꎬｊ)为
原始图像在位置( ｉꎬｊ)的像素值ꎮ

然后ꎬ对于图像中的每个像素ꎬ考虑一个围绕它

的矩形窗口ꎮ 这个窗口的大小是一个预设的参数ꎬ
决定了局部区域的范围ꎮ 使用积分图ꎬ可以快速计

算出每个矩形窗口内的像素值总和ꎬ从而得到该局

部区域的平均亮度ꎬ其计算表达式为:

μ(ｘꎬｙ)＝ １
Ｗ×Ｈ ∑

ｘ＋Ｗ / ２

ｉ ＝ ｘ－Ｗ / ２
∑
ｙ＋Ｈ / ２

ｊ ＝ ｙ－Ｈ / ２
Ｉ( ｉꎬｊ) (１６)

式中:μ(ｘꎬｙ)为局部区域的平均亮度ꎬＷ和 Ｈ分别是

窗口的宽度和高度ꎬＩ(ｉꎬｊ)为像素点(ｉꎬｊ)的亮度值ꎮ
最后ꎬ通过比较像素值和局部平均亮度确定阈

值并生成最终图像ꎬ对于每个像素ꎬ将其局部区域平

均亮度乘以一个预设的比例因子设定为阈值ꎬ其数

学表达式为:
Ｔ(ｘꎬｙ)＝ μ(ｘꎬｙ)×(１－Ｒ) (１７)

式中:Ｔ(ｘꎬｙ)为图像中位置(ｘꎬｙ)处的阈值ꎬＲ 为预

设的比例因子ꎮ
如果其亮度值小于 Ｔ(ｘꎬｙ)ꎬ则该像素被认为是

背景ꎻ否则ꎬ被认为是前景ꎬ其数学表达式为:

Ｂ(ｘꎬｙ)＝ ｆ(ｘ)＝
１　 Ｉ(ｘꎬｙ)≥Ｔ(ｘꎬｙ)
０　 Ｉ(ｘꎬｙ)<Ｔ(ｘꎬｙ){ (１８)

式中:Ｉ(ｘꎬｙ)为原图像在(ｘꎬｙ)位置的亮度值ꎬＢ(ｘꎬ
ｙ)为二值化后图像在(ｘꎬｙ)位置的值ꎬ其中 １ 代表

前景ꎬ０ 代表背景ꎮ
接下来ꎬ继续进行多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子检测即可ꎬ

根据上述内容ꎬ可以依次得到经过 Ｓｏｂｅｌ 算子、经过

多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子和经过基于自适应阈值的多尺度

Ｓｏｂｅｌ 算子的边缘检测图像结果ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
３.３　 边缘检测算子效果对比

为了对改进后的 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测算子的有效性

进行检验ꎬ仅仅依靠视觉的观察并不可靠ꎬ因此ꎬ本
文利用边缘定位精度和结构相似性系数这两个量化

的指标来对其检测效果进行评价ꎮ
①边缘定位精度

在进行边缘检测效果判定时ꎬ希望检测结果

能够尽可能准确地区分出边缘区域和非边缘区
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域ꎬ减少漏检和误检ꎬ具有较高的检测精度ꎮ 通

常ꎬ研究中会使用边缘定位精度来衡量检测效果

的好坏ꎮ 边缘定位精度指的是算法检测到的边缘

位置与图像中真实边缘位置之间的接近程度[１７] ꎬ
边缘定位精度数值越低ꎬ说明识别结果与实际差

距越小ꎬ检测效果越好ꎬ反之则说明检测效果越

差ꎮ 其计算公式为:

ＭＤＥ＝ １
｜ ｎｄ ｜

∑
ｎｄ

ｉ ＝ １
(ｄｉｘ－ｄｉｙ) ２＋(ｇｉｘ－ｇｉｙ) ２ (１９)

式中:ｎｄ 表示边缘像素个数ꎬｄｉｘꎬｄｉｙꎬｇｉｘ和 ｇｉｙ分别表

示检测边缘与实际边缘像素的横纵坐标ꎮ
将三种 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测算子检测结果代入ꎬ可

以得到边缘检测精度ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 三种 Ｓｏｂｅｌ 方法边缘检测精度对比图

②结构相似性系数

为了评估边缘检测后图像的边缘保持度ꎬ可以

利用结构相似性系数 ＳＳＩＭ 计算边缘检测图像与原

图的相似性[１８]ꎮ 结构相似性指数越接近于 １ꎬ说明

图像处理效果越好ꎬ结构相似性指数越接近于 ０ꎬ说
明图像处理效果越差ꎬ其计算公式为:

ＳＳＩＭ＝
(２μｘμｙ＋Ｃ１)(２σｘｙ＋Ｃ２)

(μ２ｘ＋μ２ｙ＋Ｃ１)(σ２
ｘ＋σ２

ｙ＋Ｃ２)
(２０)

式中:μｘ、μｙ 都表示平均强度ꎬσｘ、σｙ 和 σｘｙ为标准

差ꎬＣ１ 和 Ｃ２ 为常数ꎮ
将三种 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测算子检测结果代入ꎬ可

以得到结构相似性系数ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
从上述评估结果可以看出ꎬ对于边缘检测精度ꎬ

基于多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子的算法比常规的 Ｓｏｂｅｌ 算子

精确度提高了 ３％ꎬ而使用了 Ｂｒａｄｌｅｙ 和 Ｒｏｔｈ 方法的

自适应阈值的多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子比常规的 Ｓｏｂｅｌ 算
子精确度提高了 ２２.７％ꎬ对于结构相似性参数ꎬ多尺

度 Ｓｏｂｅｌ 算子和自适应阈值的多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子相

对于常规的 Ｓｏｂｅｌ 算子同样略有提升ꎬ保持了非常

好的边缘特性ꎬ取得了非常好的效果ꎮ

图 １０　 三种 Ｓｏｂｅｌ 方法结构相似性系数对比图

４　 结论

本文利用旋挖钻机大圆盘焊缝的 Ｘ 射线检测

图像ꎬ对 Ｓｏｂｅｌ 算子的边缘检测能力展开了优化ꎬ利
用多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子和自适应阈值的多尺度 Ｓｏｂｅｌ
算子对 Ｘ 射线检测图像进行边缘检测ꎬ取得了非常

好的效果:
①本文利用有限元分析ꎬ确认了大圆盘焊缝为

钻桅最危险位置ꎬ据此制备了试验样件并进行了 Ｘ
射线检测试验ꎮ

②本文利用高斯滤波和线性增强ꎬ对 Ｘ 射线检

测图像进行了预处理ꎮ
③利用 Ｏｔｓｕ􀆳ｓ 方法对图像进行了全局阈值选取ꎬ

为了改善边缘检测效果ꎬ依次通过多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子

和使用了 Ｂｒａｄｌｅｙ 和 Ｒｏｔｈ 方法的自适应阈值多尺度

Ｓｏｂｅｌ 算子对 Ｘ 射线图像进行边缘检测ꎮ 利用边缘定

位精度和结构相似性参数对改进后 Ｓｏｂｅｌ 算子的改进

效果进行评估ꎬ认为基于多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子的算法比

常规的 Ｓｏｂｅｌ 算子精确度提高了 ３％ꎬ而基于自适应

阈值的多尺度 Ｓｏｂｅｌ 算子比常规的 Ｓｏｂｅｌ 算子精确度

提高了 ２２.７％ꎬ且二者在边缘保持方面相比传统的

Ｓｏｂｅｌ 算子同样略有提升ꎬ取得了非常好的效果ꎮ
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