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摘要：针对运用超声衍射时差法（TOFD）法对焊缝进行检测时，图像缺陷人工定性主要受检验人员经验和专业知识影响缺乏可靠性

的问题，提出了一种TOFD图像缺陷自动定性的方法。该方法首先提取TOFD缺陷图像的Gabor小波特征，并依据这些特征，采用主

成分分析技术（PCA）对Gabor特征进行降维，然后采用Fisher线性判别分析方法对其进行了判别分析，最后完成了缺陷的自动定性

分析；同时，建立了一个实际系统，并在测试样本上进行了试验验证，试验在109幅人工试块缺陷及自然缺陷训练样本及25幅测试样

本中进行，采用Gabor小波特征及原始图像像素特征所构建的缺陷分类器识别率比较。研究结果表明，基于Gabor小波特征的缺陷

识别方法识别率达到72%，比原始图像特征的缺陷识别方法更优。
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Abstract：Aiming at the problems of time of flight diffraction（TOFD）method which credibility of defect recognition influenced by
personnel's experience and professional knowledge，an automatic recognition approach was proposed for TOFD image defects. Firstly，the
Gabor wavelet of TOFD defects image characteristics was extracted，to reduce the dimension Gabor features，the principal component
analysis（PCA）technique has been used based on these characteristics. Then，the Fisher linear discriminant analysis method was used to
analysis，at last，the actual system and the test sample on the test verification has been established for testing. Experiment in the 109
training samples and 25 test samples which comes from artificials and natural defects，compared Gabor wavelet features with
characteristics of the original image pixel defect classifier recognition rate in test. The results indicate that the rate of recognition based
on Gabor wavelet feature is 72%，it has higher rate of recognition than the method based on the original image pixel.
Key words：time of flight diffraction（TOFD）；Gabor wavelet；Fisher；linear discriminant analysis；principal component analysis（PCA）
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0 引 言

超声衍射时差法（TOFD）检测技术是在 1977年，

由 Silk根据超声波衍射现象提出来，是一种适合于中

厚度焊缝中缺陷的无损检测方法［1-3］，与常规脉冲回波

超声相比有可靠性好、定量精度高且可记录等优点，

因此该方法在无损检测领域得到了广泛的运用。但

TOFD检测对缺陷定性取决于检测人员的数据分析经

验、所掌握的焊接知识和对生产情况、设备运行状况
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的了解等相关经验知识，人为因素（检测人员的经验、

知识水平和疲劳程度）对缺陷定性的结果影响较大，

常出现错判、漏判，前后不一致等情况，降低了缺陷定

性的可靠性。如何实现TOFD数据的自动处理识别，

提高检测准确度和检测的自动化程度，是目前国内外

无损检测领域的一个研究热点，有着非常广阔的商业

运用前景。Kechida等［4］采用小波分析和图像纹理分

析技术提取纹理特征，采用模糊 C 均值聚类器对

TOFD超声图像进行分析，实现对3种焊缝缺陷类型的

位置和大小自动检测。Elineudo P.Moura等［5］采用了

连续小波变换和神经网络相结合的方法实现了未熔

合、未焊透和夹渣3种缺陷的自动分类。

C Shekhar等［6］还采用了人工神经网络、模糊规

则、模糊神经网络 3种不同的方法构建缺陷类别识别

器，实验结果表明，采用模糊神经网络效果最佳。我

国对TOFD超声检测技术应用比较晚，研究工作主要

集中在超声图像的去噪重构上，如彭伟等［7］采用经验

模态分解方法对TOFD检测回波进行重构，从而提高

降低原始 TOFD的噪声干扰；迟大钊等［8］提出一种灰

度极值检测与合成孔径聚焦相合的D扫描图像增强

算法，有效增强了检测目标，然后采用二维信息熵局

部阈值分割的方法对TOFD图像进行二值化处理，从

而实现自动提取出缺陷的位置。

本研究提出一种 TOFD图像缺陷自动定性的方

法，首先提取TOFD缺陷图像的Gabor小波特征，并依

据这些特征，采用主成分分析技术对Gabor特征进行

降维，然后采用Fisher线性判别分析方法对其进行判

别分析，最后完成缺陷的自动定性分析，建立一个实

际系统并在测试样本上进行试验验证。

1 TOFD图像典型缺陷定性图谱分析

在实际拼板对接焊缝检测中，主要存在以下缺

陷：裂纹、未融合、气孔、夹渣等［9］。它们的TOFD图像

如图1所示。

由图1可知：

（1）对于气孔缺陷，在TOFD显示图上，缺陷形状

为近似的圆球状，边缘比较清晰，但亮度并不高；

（2）对于夹渣缺陷，TOFD显示图上，缺陷形状往往

很不规则，边缘不大清晰，总体亮度并不高，与底色反差

不大，但在个别很小的部位会出现亮度比较高的点；

（3）对于裂纹缺陷，TOFD显示图上，缺陷形状为

条状，大部分情况下有一定弯曲并与焊道方向成一定

角度，边缘清晰，而且亮度比较高，与底色反差比较大；

（4）对于未融合缺陷，在TOFD显示图上，缺陷形

状为条状，缺陷有一定的高度，出现上下两个端点，下

端点的相位与上端点的相反，上端点的相位与底面回

波的相位是相同的。有时会断断续续地出现，大部分

情况下比较平直并与焊道方向平行，边缘清晰，而且

亮度比较高，与底色反差比较大。

由此可见，TOFD图像各种典型缺陷的图像表征

各不相同，这使得自动定性分析成为可能。

2 缺陷自动定性分析算法构建

2.1 基于Gabor小波的TOFD缺陷特征提取

图像特征提取是图像识别的关键步骤，图像特征

提取的效果如何直接决定着图像识别的效果，如何从

原始图像中提取具有较强表示能力的图像特征是智

能图像处理的一个研究热点。近年来，二维Gabor小
波变换成为图像的多尺度表示和分析的有力工具，这

主要是因为Gabor变换所采用的核（Kernels）与哺乳动

物视觉皮层简单细胞二维感受野剖面（Profile）非常相

似，具有优良的空间局部性和方向选择性，能够捕捉

图像局部区域内多个方向的空间频率（尺度）和局部

性结构特征。这样，Gabor变换可以看作一个对方向

和尺度敏感的有方向性的显微镜［10］。同时，二维Ga⁃
bor小波变换对图像的边缘特征有较强的响应。二维

Gabor 小波变换的这些响应特性十分有利于TOFD缺

陷图像局部特征的鲁棒表示。

二维Gabor小波变换是用一组滤波器函数与给定

信号的卷积来逼近一个信号。二维Gabor滤波器的函

数是一个复函数，其实部和虚部分别可以表示为：

（a）存在裂纹缺陷图像 （b）存在未融合缺陷图像

（c）存在气孔缺陷图像 （d）存在夹渣缺陷图像

图1 TOFD图像典型缺陷图像

第12期 林乃昌，等：基于Gabor小波的TOFD图像缺陷识别研究 ·· 1451



Re( )ψ( )z = ||k||
2

σ2 exp
æ

è
ç

ö

ø
÷-||k||

2||z||2
2σ2

é
ë
ê

ù
û
úcos( )kz - expæ

è
ç

ö
ø
÷-σ2

2 （1）

Im( )ψ( )z = ||k||
2

σ2 exp
æ

è
ç

ö

ø
÷-||k||

2||z||2
2σ2

é
ë

ù
û

sin( )kz （2）
二维Gabor小波变换描述了图像 I(x)上给定一点

x附近区域的灰度特征，这可以用一个卷积来定义：

J(x)= ∫I(x′)ψ(x- x′)d2x′ （3）
实际运算时，该卷积过程必须既要在空间域内

（图像位置 x，比如逐像素）进行采样，也要对小波函

数即频域（由 k控制的高斯窗宽、振荡的方向和波长）

进行采样。小波函数采样最常用的采样方法是令：

k= kve
iϕμ （4）

其中：

kv = kmax /f v,ϕμ = μπ/8 （5）
式中：f —一个限定频域中核函数距离的间隔因子，

通常取 f = 2 。

最 终 的 采 样 则 通 过 设 定 5 个 不 同 的 尺 度

ν∈{0,1,2,3,4}和 8个不同的方向 μ∈{0,1,2,3,4,5,6,7}
来 完 成 ，另 外 两 个 参 数 的 取 值 通 常 为 σ = 2π,
kmax = π/2。具体参见文献［11］，本研究不再赘述。

通过上述方法在每个图像位置计算得到的40个幅

值特征反映了以该图像位置为中心的局部区域频域内

的能量分布特征，这40个幅值特征级联起来通常被称

为一个 Jet［10］，简写为 J ，即图像位置 p(x,y)处的 Jet 为：
Jp(x,y) =(J00,p(x,y),J10,p(x,y), ...,J40,p(x,y),J01,p(x,y),J11,p(x,y), ...,J47,p(x,y))（6）

进一步将所有像素位置的 Jet 级联起来，就得到

了输入图像 I 的Gabor特征表示：
ℜI ={Jp(x,y)|(x,y)∈ I} （7）

2.2 基于Gabor特征的子空间判别分析

当在每一像素位置提取的Gabor特征个数为40时
（8个方向、5个频率），Gabor特征的维数是原始图像维

数的 40倍。为了解决Gabor特征维数过高的问题，一

种简单而有效的方法是均匀分布稀疏采样，对TOFD
图像上每个采样像素点提取Gabor特征，形成Gabor特
征表示，然后进一步进行特征提取和分类。假如对一

幅100×100大小的TOFD缺陷图像，按5个像素间隔进

行采样，将得到19×19×40=14 440维的Gabor特征。这

比原始Gabor特征空间维数（100×100×40=400 000）已

经有了很大的降低，但对于分类器设计而言，仍然是

高维的，容易带来维数灾难问题。

因此，本研究进一步尝试了对Gabor 特征进行最

优的线性判别分析的方法：即首先采用主成分分析技

术对Gabor特征进行降维，然后采用 Fisher 线性判别

分析方法对其进行判别分析。

该算法基本思想：把所有的训练集中的图像先提

取Gabor小波特征并组成数据矩阵，然后投影到一个

大小是 P ×P 的正交基上（P 为所有的训练图像的个

数，正交基可以通过PCA训练得到）。这个投影产生

了一个维数小的多的满秩矩阵（因为训练图像个数一

般小于图像的维数），节省了后面计算 LDA的时间。

由PCA的思想可知，这个投影保留了原始图像矩阵的

足够信息，因此不会影响LDA的计算精度。

子空间分析的计算过程如下：

（1）给定一个图像训练集 X ，先将图像进行分

类，将属于同一类的图像归为一类，记为 Xi ；

（2）计算平均值。计算每一类的类内平均图像

（mi）和所有训练图像的总体平均图像（mi）；

（3）中心化类内的图像。每个类内的图像减去自

己类内的平均图像，得到每个类的差：∀x∈Xi,
Xi∈X, x̂ = x -mi ；

（4）中心化类间的平均图像。每一个类内平均图

像减去总体平均图像，即：m̂i =mi -m ；

（5）创建数据矩阵。把所有的图像按次序排列成

一个数据矩阵；

（6）求解数据矩阵的正交向量。可以通过奇异值

分解或者求解数据矩阵的协方差矩阵的办法得到正交

基，也就是采用PCA方法得到一个子空间，记为Wpca ；

（7）投影所有的中心化的图像到子空间，得到图

像在子空间上的投影向量：x̂ =W T
pcam̂i ；

（8）投影所有的中心化后类内的平均图像到子空

间，即：m̂i =W T
pcam̂i ；

（9）计算类内散布矩阵。第 ith 类的一个散布矩阵

Si 就是这个中心化的图像在子空间投影的协方差矩阵

Si =∑
x∈Xi

x̂x̂
T

，而类内的散布矩阵 SW 就是所有图像类的

散布矩阵之和 SW =∑
i = 1

C

Si（其中，C 为图像类的个数）；

（10）计算类间散布矩阵。类间散布矩阵 SB 是所

有类内平均图像在子空间投影的加权协方差矩阵之

和，权值是每一类的图像个数 SB =∑
i = 1

C

Nim̂im̂i
T（其中，

Ni 是类内的个数）；

（11）求解广义的特征值。求解类内散布矩阵 SW

和类间散布矩阵 SB 的广义特征值 V 和特征向量 Λ

SBV =λSWV ；

（12）保留前 C - 1个特征向量。按照特征值的大

小对特征向量进行从大到小排序，保留最大的前 C - 1
个特征向量，组合成最佳分类空间W fld ；

（13）组合 PAC和 LDA方法得到的投影子空间

机 电 工 程 第30卷·· 1452



Wpca 和W fld ，得到最优的投影子空间W T
opt =W T

fldW
T
pca 。

在得到最优的子空间之后，就可以用这个子空间

进行TOFD缺陷图像的降维和分类识别了。识别的时

候，把TOFD缺陷图像减去总体平均TOFD缺陷图像，

然后投影到最优的TOFD缺陷子空间：

z =W T
opt =W T

fldW
T
pca(x -m) （8）

由式（8），得到的TOFD缺陷图像在子空间的投影

z ，是一个 C - 1维的向量，然后对这个向量运用各种

距离准则进行缺陷定性分析。

2.3 相似度准则及分类准则

按照本研究的方法，TOFD缺陷图像的特征提取

后将生成特征向量，这样TOFD缺陷特征匹配问题就

转换成采用一定的距离准则来衡量两张TOFD缺陷图

像的相似度问题（待分类图像与标准缺陷图像之间的

相似度）。本研究采用了协方差距离（Covariance Dis⁃
tance）作为相似度准则，其定义如下：

DCorr(X,Y) = -XTY
||X||||Y|| （9）

式中：X,Y —要比较的两张TOFD缺陷图像的特征向量。

本研究采用最邻近决策规则作为分类准则。

3 实验结果

3.1 测试数据集

由人工试块缺陷和自然缺陷采集到 TOFD图像

134幅（包括 42个裂纹、34个未熔合、37个气孔、21个
夹渣），标准化图像使其大小为 50×50，将它们组成一

个矩阵 X ，矩阵维数为134×2 500。对矩阵 X 标准化，

得到矩阵 T ，维数与 X 相同。使用其中的109幅作为

训练样本，另外 25幅（包括 7个裂纹、6个未熔合、7个
气孔、5个夹渣）作为测试样本。

3.2 实验结果

为了验证Gabor小波在识别中的作用，本研究采

用了两种图像特征：一种是原始图像特征（未经处理直

接用于训练的缺陷特征），另一种为Gabor小波特征。

然后分别采用子空间判别分析法构建缺陷分类器，并

在相同的测试样本上进行测试，测试结果如表1所示。

由表1可知，采用Gabor小波特征所构建的缺陷分

类器的各种缺陷的识别正确率会高于采用原始图像

像素特征，从而实现缺陷的有效分类。

3.3 实验结果分析

Gabor函数可以在频域不同尺度、不同方向上提

取相关的特征，所以非常适于作为焊缝各种缺陷的特

征描述。本次实验中4种不同缺陷的5个尺度，8个方

向（每行是同一尺度，每列是同一方向）的Gabor特征

能量图谱如图2~5所示。

（a）夹渣缺陷的 （b）Gabor滤波后的能量图

TOFD图像

图2 夹渣缺陷的TOFD图像及Gabor特征能量图

从图2中可以看出，小尺度的Gabor特征突出了夹渣

缺陷个别很小的部位会出现亮度比较高的点这一特性；

（a）裂纹缺陷的 （b）图Gabor滤波后的能量图

TOFD图像

图3 裂纹缺陷的TOFD图像及Gabor特征能量图

从图3中可以看出，不同方向的Gabor滤波器增强

了裂纹缺陷呈多个抛物线形状的这一特性；

（a）气孔缺陷的 （b）Gabor滤波后的能量图

TOFD图像

图4 气孔缺陷的TOFD图像及Gabor特征能量图

表1 两种特征的识别结果

不同特征

原始图像像素特征

Gabor特征

预测结果

裂纹

预测数

7
7

正确识别数

6
6

未熔合

预测数

6
6

正确识别数

2
2

气孔

预测数

7
7

正确识别数

3
6

夹渣

预测数

5
5

正确识别数

1
4

识别正确率
/（%）

48%
72%
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从图 4中可以看出，气孔的缺陷形状为近似的圆

球状这一特性经过Gabor滤波器同样得到增强。

（a）未熔合缺陷的 （b）Gabor滤波后的能量图

TOFD图像

图5 未融合缺陷的TOFD图像及Gabor特征能量图

从图 5中可以看出，未融合缺陷的条状特征可大

尺度的Gabor滤波器作用下得到增强；

从以上分析可得：当滤波器方向与图中纹理方向

越吻合时，输出图像的能量越大，这也证实了Gabor滤
波器的性质。因此，采用Gabor小波特征所构建的缺

陷分类器的各种缺陷的识别正确率高于采用原始图

像像素特征，这与实验结果相符。

4 TOFD图像缺陷自动检测及定性系
统开发

根据上述的算法，本研究开发实现了TOFD图像

缺陷自动检测及定性系统。系统采用 Visual C++
2008软件作为开发平台。该应用系统主要由TOFD图

像输入模块、缺陷检测模块、缺陷分类模块等3个部分

组成，可实现数据读入、缺陷特征提取和缺陷智能定

性分类等功能。

系统的缺陷自动分类示例如图6所示。

图6 缺陷自动分类示例

5 结束语

本研究提出了一种利用 Gabor 小波特征进行

TOFD缺陷图像特征描述，并采用子空间判别分析的

方法。该方法可实现 TOFD缺陷图像的自动定性分

析。使用该算法和最邻近决策规则作为分类准则构

建了一个应用系统，并对一个TOFD图像数据库进行

了识别比较实验和分析，得到了较高的分类正确率。

由实验结果和理论分析可知，该基于Gabor小波

特征的缺陷识别方法准确有效，适用于TOFD的智能

分类识别。
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