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摘要：【目的】环焊缝焊接质量是影响管道安全运行的重要因素，X 射线则为焊缝缺陷检测的关键技术之一，但管

道环焊缝缺陷及噪声的 X 射线图像特征值存在难以区分的问题。【方法】提出了一种高准确度的管道环焊缝缺

陷 X 射线图像自动识别方法：在疑似缺陷区域（Suspected Defect Region, SDR）与灰度密度定义的基础上，构建了

一种基于聚类的 SDR 分割算法，可以准确分割任意形状的 SDR。为保证分割后图像识别的成功率，将判断 X 射

线 SDR 图像是否为缺陷作为一种模式识别问题处理，并将待检测 SDR 图像视为样本 SDR 图像（即字典矩阵）的

线性组合，通过求取系数向量判断分割后的 SDR 图像是否为缺陷。为使系数向量稀疏化方便判断，通过零范数

最优化求解系数向量。同时，利用一种光滑可导的 0-1 惩罚项函数，使采用罚函数方法求零范数最优问题变为可

能。为使字典矩阵能够包含尽可能多的图像特征，建立基于正交最优的环焊缝 X 射线 SDR 图像最优字典矩阵模

型，并提出了一种正交最优字典矩阵求解算法。【结果】基于所建模型及算法，开发了稀疏描述与 X 射线图像检

测技术相结合的管道环焊缝缺陷检测软件，通过对管径 762 mm、壁厚 10.3 mm 的某管道环焊缝缺陷进行 X 射线

图像识别，缺陷检出率可达 98％。【结论】新提出的缺陷识别方法可大幅提升管道环焊缝安全隐患检测的质量与

效率，具备工业化应用前景。（图 7，表 3，参 22）
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Abstract: [Objective] Girth weld quality is considered a significant factor influencing the safe operation of pipelines. X-ray testing serves 

as a vital technology for identifying weld defects. Nevertheless, differentiating between the feature values of X-ray images for pipeline girth 

weld defects and noise poses a considerable challenge. [Methods] This paper proposes a high-accuracy automatic recognition method for 

X-ray images of pipeline girth weld defects. Based on Suspected Defect Region (SDR) and formulated gray densities, a clustering-based 

SDR segmentation algorithm was constructed, aimed at precise segmentation of defect SDRs in various shapes. To ensure a high success 

rate of image recognition after segmentation, judging whether an X-ray SDR image represents a defect was treated as a pattern recognition 

process. By considering SDR images to be evaluated as a linear combination of sample SDR images (i.e., dictionary matrix), the approach 

of deriving coefficient vectors was employed to determine whether the segmented SDR image signifies a defect. To facilitate judgments with 

sparse coefficient vectors, coefficient vectors were solved by 0-norm optimization. In addition, the inclusion of a smooth and differentiable 

function with 0-1 penalty terms made it possible to solve 0-norm optimization using a penalty function method. To maximize the library 

of image features within the dictionary matrix, an optimal model was established for X-ray SDR images of welds based on orthogonal 

optimization, along with a dictionary matrix solving algorithm featuring orthogonal optimization. [Results] The established model and 

algorithm led to the development of pipeline girth weld defect detection software integrating sparse representation and X-ray image detection 

引文：贾韶辉，李亚平，高炜欣，等. 基于 X 射线图像与稀疏描述的管道环焊缝缺陷自动识别法[J]. 油气储运，2024，43（9）：1048-1055，1079.
JIA Shaohui, LI Yaping, GAO Weixin, et al. Research on automatic identification method for pipeline girth weld defects based on X-ray 
images and sparse representation[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2024, 43(9): 1048-1055, 1079.
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基于 X 射线图像的管道环焊缝缺陷常规检测方法

需要检测人员人工识别，不仅劳动强度大，而且易出现

漏检、误检。X 射线图像自动检测可以降低检测人员劳

动强度、提高检测准确度，因此受到越来越多的关注。

目前，管道环焊缝缺陷 X 射线图像自动检测的研究主

要可以分为以下 3 类。第 1 类以目标检测算法与神经

网络为基础[1-9]。Liu 等[3]通过设计增强的多尺度特征

模块，使 YOLO（You Only Look Once）焊缝缺陷检测模

型轻量化，并提升了其通用性。缪寅宵等[4]通过设计轻

量级 MoGaA 网络，实现了微小缺陷检测。刘欢等[5]提

出一种复合卷积层网络结构的 CC-ResNet 模型，将缺

陷检测的平均召回率、平均准确率分别提升至 98.52％、

95.23％。Rabe 等[6]使用记忆性神经网络进行缺陷识别

与评估，检测准确度超过 95％。Peng 等[7]针对激光焊，

建立了基于多尺度卷积神经网络与注意力机制相结合

的缺陷检测模型，检测精度达到了 99.38％。王睿等[8]

通过引入轻量级的倒残差结构，减少网络计算量，所提

算法在嵌入式端的检测准确度为 93.5％。第 2 类主要

是以缺陷分割与特征提取为基础[10-13]。张勇等[10]提出

一种改进的网络分割模型，可以准确分割边界模糊的

缺陷。刘金海等[11]利用轻量级神经网络提取小样本特

征，以数据驱动的方式训练缺陷检测器，在保证运行效

率的前提下，检测精度提高约 8％。Iwata 等[12]在小样

本学习基础上，特别针对模糊射线图像进行分析，通过

实验验证了检测效果。Mao 等[13]利用匹配追踪技术结

合聚类算法进行缺陷识别，对宽度为 3 mm 的钢板焊缝

缺陷进行定位，其误差仅为 0.261％。第 3 类多以硬件

技术研究为基础[14-16]。李可等[14]利用改进的 U-Net 芯

片对焊缝中的气泡进行检测，通过引入 Mobile-Net 作

为 U-Net 的主干特征提取网络，提高了网络获取缺陷

形状及位置信息的能力。Jiang 等[15]利用光学相干层

析技术，将激光焊焊缝缺陷的检测精度提升至 20 μm。

可见，管道环焊缝缺陷 X 射线图像自动检测的精

度越来越高，但由于 X 射线焊缝图像具有强噪声、缺陷

相对较小的特点，准确分割或标定微小缺陷图像并求

取特征值极为困难，难以满足实际生产的需求。为此，

将 X 射线图像自动检测与稀疏描述相结合，构建了一

种不依赖特征值的管道环焊缝缺陷自动识别方法。

 
1　缺陷与噪声图像特征值获取的弊端 

管道环焊缝 X 射线图像多采用 RT 胶片成像，然

后利用扫描仪将其扫描为数字化图像进行识别。扫

描后的 X 射线焊缝图像具有对比度不高、噪声较多、

缺陷面积小的特点（图 1a）。实际计算中，需先确定感

兴趣区域（Region of Interest, ROI），而后提取疑似缺

陷区域（Suspected Defect Region, SDR），最后计算特征

值。以图 1b 为例，其中红色矩形即为分割出的疑似缺

陷外切矩形，在外切矩形基础上扩展 5 个像素点后的

区域为 SDR。选取管径 762 mm、壁厚 10.3 mm 的某

管道为例，提取其环焊缝 X 射线图像部分典型 SDR

（图 2，由于管道环焊缝 X 射线缺陷图像较小，为了便

于显示，对图像进行了放大 5 倍处理）。

technology. This software was used to recognize X-ray images of weld defects for a pipeline with a diameter of 762 mm and a wall thickness 

of 10.3 mm. The outcomes demonstrated an impressive defect detection rate of up to 98%. [Conclusion] The proposed defect identification 

method demonstrates its capability to greatly improve the detection quality and efficiency of potential safety hazards in pipeline girth welds, 

underscoring its promising prospects in industrial applications. (7 Figures, 3 Tables, 22 References)

Key words: pipeline, girth weld, X-ray, image, defect identification, sparse representation

图 1　管道环焊缝缺陷 X 射线图像及 SDR 抓取方法示意图
Fig. 1　Schematic diagram of X-ray image and SDR capture 

for pipeline girth weld defect

（a）环焊缝 X 射线图像

（b）SDR 抓取方法
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缺陷识别算法常以目标的典型特征作为分类依

据，张晓光等 [17] 提出可将影像的位置、几何形状及细

节特征等作为判断缺陷的重要依据，因此选取重要的

几何特征与纹理特征进行分析。其中，几何特征值用

以体现缺陷的位置及几何形状，主要包括位置 G1、SDR

长宽比 G2、SDR 短轴与缺陷面积比 G3、缺陷面积与外

切矩形面积比 G4、圆形度 G5、矩形度 G6（表 1）。纹理

特征则用以体现缺陷的细节特征，主要包括熵 M1、二

阶矩 M2、相关度 M3，其计算公式参见文献 [18-19]。

统计该管道 1 000 余张环焊缝缺陷及噪声图像

SDR 特征值（表 2）可见，管道环焊缝缺陷与噪声的几

何特征及纹理特征分布范围有较大重合，因此难以利

用特征值区分缺陷与噪声。

图 2　某管道环焊缝 X 射线图像的部分典型 SDR（放大 5 倍）图
Fig. 2　Typical SDR (5×magnification) of X-ray image of 

circumferential weld defect in a certain pipeline

（a）圆形缺陷 （b）条形缺陷 （c）裂纹

表 2　某管道环焊缝缺陷与噪声图像主要几何特征值与纹理特征分布范围表
Table 2　Distribution ranges of main geometric feature values and texture feature values in the images of girth weld defects in a pipeline and noise

表 1　管道环焊缝缺陷主要几何特征值计算公式表
Table 1　Calculation formulas for main geometric feature 

values of pipeline girth weld defects

图像分类
几何特征值 纹理特征值

G1 G2 G3 G4 G5 G6 M1 M2 M3
缺陷 0.39～46.18 0.97～2.95 0.08～0.75 0.25～1.00 0.25～5.28 0.28～1.00 0.245 8～1.051 4 0.165 8～1.925 9 －1.048 2～9.829 4
噪声 0～49.27 0.95～3.94 0.18～1.05 0.23～1.00 0.19～5.37 0.20～1.00 0.212 2～1.159 6 0.095 4～1.824 7 －1.028 9～9.957 8

特征名称 符号 计算公式 参数含义

位置 G1 P /W 0
P 为缺陷相对于焊缝中心的位置；

W 0 为焊缝宽度

SDR 长宽比 G2 L /E L、E 分别为缺陷的长轴、短轴

SDR 短轴与
缺陷面积比

G3 E /A A 为缺陷面积

缺陷面积与
外切矩形
面积比

G4 A /A r A r 为缺陷外切矩形面积

圆形度 G5 c 2/（4π A） c 为缺陷周长

矩形度 G6 W /H W 为缺陷外切矩形宽度；
H 为缺陷外切矩形高度

2　X射线图像自动识别方法 

2.1　焊缝图像 SDR 分割

为了有效识别管道环焊缝缺陷，在分割 SDR 的基

础上，不求特征值，而是利用稀疏描述技术直接对管道

环焊缝缺陷进行识别。SDR 的分割是准确识别的重

要前提，为成功地将焊缝中的疑似缺陷分割出来，分割

算法应该具有很强的鲁棒性，尽量避免人工干预参数。

根据图 1 可见，实际的 X 射线焊缝图像具有极强的噪

声，因此分割算法应同时具有降噪功能。

目前，空间聚类已在地理学、制图学、生物学等诸

多领域中得到广泛应用。特别是基于密度的聚类算法，

利用了类的高密度连通性，可以自动搜索出任意形状的

类，这一特性有助于分割管道环焊缝外形各异的缺陷图

像。由于管道环焊缝 X 射线图像每一个像素点的灰度

值均有可能是不同的，并在[0，255]区间变化，基于密

度聚类的图像分割处理不同于传统的聚类方法，可以直

接确定任意一个簇的密度。从工程实际出发，可以认为

同一类像素点的灰度值可能并不完全相同，而是近似相

等，且可以直接连接。借鉴计算几何学的思路，“灰度密

度”的定义[20]如下：

Dij＝ Nij

（i，j）∈Rij

Qij

                         （1）

式中：Dij 为点（i，j）的灰度密度；Rij 为点（i，j）的邻域；

Nij 为Rij 中像素点的个数；Qij 为点（i，j）的灰度值。

显然，Dij 的值与Rij 的形状及大小有关。管道环

焊缝 X 射线图像聚类分割的目标是将所有空间上相

邻且空间局部灰度密度相等的目标聚为一类，从而实

现清晰与模糊焊缝图像均可分辨。

中国某原油储运公司已构建了包含 5×104 张管

道环焊缝 X 射线图像的数据库，从该数据库中的数据

来看，面积最小的缺陷仅有 6 个像素点，而面积最大的

缺陷则可达 79 042 个像素点。但在实际检测中，缺陷

的形状未知。因此，在求取灰度密度时，Rij 的形状应

能使Dij 反映最小缺陷的平均灰度值，并同时能在计

算中考虑到缺陷图像的像素点出现在各个方向的可

能。根据灰度密度计算的邻域模板（图 3a），其中黑色

空心圆为中心点，红色圆代表计算中心点灰度密度时
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涉及邻域像素点的范围，以面积为 5×5 的原始灰度图

（图 3b）为例，利用式（1）可计算得到各个像素点的灰

度密度值（图 3c）。

在传统聚类方法中，只要相邻区域的密度超过阈

值，即需继续聚类。但对于管道环焊缝灰度图像，分

割前无法预知缺陷的类型（圆形缺陷、条形缺陷、裂

纹、未融合、未焊透、内凹或夹渣）及大小。因此，在管

道环焊缝 X 射线图像聚类时，仅需考虑一定灰度值下

像素点的数量，即利用灰度密度近似相等的像素点个

数进行聚类。利用灰度密度聚类的过程如下：①标定

每一个点的灰度密度，将所有点的空间点所属类型取

为 0。②当聚类半径为 1 时，聚类模板与灰度密度计

算的形状一致，不易发现较小的缺陷。同时，由于实

际的焊缝 X 射线图像具有较强噪声，当聚类半径不小

于 3 时，聚类模板所含像素点个数超过 49，使小缺陷

的聚类不易成功。因此，取聚类半径为 2，得到聚类模

板（图 4）。③取图 4 中聚类的密度值下限 ρmin（即超

过聚类半径内所含像素点个数的 1/2）为 13。④将待

检测管道焊缝图像对应的灰度密度图按灰度密度值

由小到大排序；从排序后第一个像素点开始，按模板遍

历焊缝图像区域中的每一个点，在聚类半径范围内，

像素点与中心点的灰度密度差值在 3 以内的像素点

即为灰度密度近似点。⑤如果灰度密度近似点个数

超过ρmin，则该区域灰度密度近似点可聚为一类；如果

灰度密度近似点个数少于 ρmin，则将模板中心点定义

为“噪声点”，其空间点所属类型取值为 0。⑥如果该

模板区域的某一灰度近似点的空间点所属类型大于

0，则其他灰度近似点的空间点所属类型与该点相同。

如果所有灰度近似点的空间点所属类型均为 0，则新

定义一个聚类，将所有灰度近似点的空间点所属类型

的值作为这一新聚类的编号。⑦将聚类面积及长宽

比符合统计范围的像素点区域以绿色高亮标出，则该

区域即为 SDR。

利用上述方法，选取管径 762 mm、壁厚 10.3 mm 的

某管道环焊缝 X 射线图像进行 SDR 分割计算（图 5）。

可见，该方法对形状及大小不同的缺陷，均可以较好地

进行 SDR 分割。

图 3　管道环焊缝 X 射线图像灰度密度计算的邻域模板图
Fig. 3　Neighborhood template for gray density calculation of X-ray images of pipeline girth welds

图 5　某管道环焊缝 X 射线图像密度聚类算法 SDR 分割图
Fig. 5　SDR segmentation of density clustering algorithm for 

X-ray images of girth welds in a pipeline

图 4　聚类半径为 2 的管道环焊缝 X 射线图像灰度密度聚类
范围模板图

Fig. 4　Gray density clustering range template for X-ray 
images of pipeline girth welds with clustering radius of 2

（a）灰度密度计算的领域模板图

（a）条形缺陷 SDR 分割

（b）夹珠缺陷 SDR 分割

（b）原始灰度图像 （c）计算后各像素点灰度密度值
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2.2　焊缝缺陷识别算法

模式识别是通过标记的样本去判断待检图像所属

的类别。用向量 z 表示图像尺寸为 h×w（h 为图像高

度，w 为图像宽度）的灰度图像，即：

    z∈ m

m＝h×w
                              （2）

式中： 为实数域。

向量z 可以通过将图像的像素点按照行或列优先

的原则逐个排列生成，假设样本图像个数为n，则n 个样

本图像可以构成矩阵Z=[z0，z1，…，zn-1]。在稀疏描述

中，Z 矩阵也被称为字典矩阵。在n 个图像的典型性较

好的情况下，可以假定待检测焊缝图像 SDR 是样本焊

缝图像 SDR 的线性组合。设u 为任一待检测图像，即：

u＝Z ·V＝z 0v0＋z 1v1＋…＋zn-1vn-1

V＝｛v0，v1，…，vn-1｝
        （3）

式中：V 为 n 个实系数构成的系数向量；z 0~zn -1 为

n 个样本图像按行或列优先原则逐个排列构成的向量。

对于管道环焊缝缺陷的识别，Z 矩阵中的 SDR 可

分为缺陷与噪声两类，则有：

Z＝｛Z defect，Znoise｝

n＝α＋β

Z defect＝｛z 0，z 1，…，zα-1｝

Znoise＝｛zα，zα＋1，…，zα＋β-1｝
               （4）

式中：Z defect 为α 个缺陷 SDR 构成的向量；Znoise 为 β

个噪声 SDR 构成的向量。

系数向量V 中不为 0 的系数与 u 的类型有关，与

u 类型无关的系数则为 0，因此通过V 可判别 u 是缺

陷还是噪声。从图像识别的角度，V 的稀疏程度越高

越有利于 u 的识别，此时对式（3）的求解等效于零范

数最优问题，则有：

V＝arg min V 0                       （5）
由于式（5）中的目标函数是零范数，而零范数的

求解是 NP（Non-deterministic Polynomial）难问题，常

规方法很难求解。为求得式（5）的近似最优解，利用

文献[21]给出的罚函数 g（v）进行计算，其表达式为：

g（v）＝1-cos
π e ∆

v
-e ∆

-v

2 e ∆
v
＋e ∆

-v                     （6）

式中：∆为归一化系数。

根据 g（v）函数曲线（图 6）可知，当 ∆趋向于无穷

小时，g（v）对于任意 v 均为 1，仅在 v=0 时 g（v）=0。

同时，g（v）函数光滑、连续且可求导。因此，在实际计

算时，可取 ∆为 0.01。

通过引入 g（v）函数，式（5）可以等效为式（7）：

V＝min［λ Z ·V-u 2＋g（v）］                （7）
式中：λ 为罚函数系数。

式（6）连续可导，求解式（6）即可求得零范数的最

优解。在求得系数向量V后，可以根据系数向量中不为

0 的系数所在区域判断检测结果。当管道环焊缝缺陷

样本数量足够多时，系数可能分布在一个广泛的区间。

以字典矩阵样本总数 20 为例，前、后 10 个图像分别为

有缺陷、无缺陷样本。根据式（8）进行判断，当式（8）成

立时，表明待检测图像主要可以描述为缺陷图像的线性

组合，判定待检测图像为缺陷；否则，判定为噪声。

i＝0

9

V［i］＞
i＝9

19

V［i］                       （8）

根据系数向量中系数的分布可以判断待检测图像

所属类别，基于此，提出以下判断标准：

i＝0

α-1

V［i］＞
i＝α

α＋β-1

V［i］                     （9）

当满足式（9）时，即可判断待检测 SDR 图像为真

实缺陷；否则，判定为噪声。

2.3　字典矩阵构建模型及算法

利用稀疏系数识别可以避免因图像分割带来的

误差，但由于Z 由样本 SDR 构成，可能出现某些样本

SDR 线性相关的情况，如 z 1=z 2+z 3。此时，为保证识

别的准确率，需增加字典矩阵中样本 SDR 的数量，但

在实际计算中会增加存储容量，导致计算速度降低。

当构成矩阵Z 的向量完全正交时，则能够以最少的样

本数覆盖最多的图像特征。从整体正交最优的角度考

虑，求解字典矩阵Z 的数学模型可表示为：

minZ＝
zi，zj∈Θ

zizj      S≥S '，C≥C '          （10）

图 6　不同归一化系数下罚函数 g（v）曲线
Fig. 6　Curve of penalty function g(v) for different 

normalization coefficients
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式中：Θ为所有可构建字典矩阵的样本 SDR 构成的集

合；zi、zj 分别为Θ中第 i、j 个选入字典矩阵Z 的 SDR

向量；S、C 分别为缺陷检出率及检测准确率（其计算

方法参见 ISO/IEC TS 4213-2022《信息技术人工智能

机器学习分类性能评估》）；S '、C '分别为缺陷检出率及

检测准确率的设定值，一般均取 0.98。

式（10）的求解目标是整体正交最优的字典矩阵

Z。根据式（4），可将式（10）改写为：

minZ defect＝
zi，zj∈Θdefect

zizj

minZnoise＝
zi，zj∈Θnoise

zizj

   S≥S '，  C≥C '     （11）

式中：Θdefect、Θnoise 分别为缺陷样本 SDR、噪声样本

SDR 构成的集合。

为求解Z defect、Znoise，需根据Θdefect、Θnoise 分别构建

SDR 相关度矩阵：

H defect=

d 00，…，d 0，K1-1

dK1-1，0，…，dK1-1，K1-1

…
Hnoise=

dK1，K1
，…，dK1，K1+K2-1

dK1+K2-1，K1
，…，dK1+K2-1，K1+K2-1

…

   （12）

式中：H defect、Hnoise 分别为缺陷、噪声相关度矩阵；K 1、

K 2 分别为 Θdefect、Θnoise 中 SDR 数量；dij 为H defect 中第

i 行第 j 列的元素，有dij=zi ·zj。

H defect 为一对称矩阵，有dij=dji。设字典矩阵Zdefect

所含 SDR 数量为α，则在构建缺陷 SDR 向量相关度

矩阵的基础上，求解正交最优矩阵Z defect 的算法如下：

①构建集合W 1=｛dij|0≤i，j＜K 1｝，令 J 1=｛｝；②寻找

W 1 中最小元素 diminjmin
，将其下标（imin，jmin）加入 J 1，并

在W 1 中删去 diminjmin
、djminimin

以避免因 diminjmin
=djminimin

而

造成的重复选择；③判断 J 1 中元素个数是否不小于α，

若不小于α 则转至步骤④，否则转至步骤②；④根据集

合 J 1 中下标编号，确定对应的 SDR，从而构建Z defect。

根据Hnoise、Znoise 所含 SDR 数量β，同理，可以求得

Znoise。在已知α、β 的前提下，通过上述算法可以求得

正交最优矩阵Z，但在 X 射线焊缝图像缺陷识别的实

践中，α、β 均为未知量，需根据缺陷检出率及检测准确

率是否满足要求而确定。为此，通过分别求取Zdefect 和

Znoise，合并即可得到字典矩阵Z=｛Zdefect，Znoise｝。

根据文献[22]，在实际的管道焊缝中，超过 60％

的焊缝为无缺陷，即噪声 SDR 数量超过缺陷 SDR 数

量，因此一般将β 初始值设定为 1.3 α。

 
3　检测软件开发及实例验证 

3.1　检测软件开发

根据上述缺陷识别方法，基于 C++11.0，开发了长

输管道 X 射线环焊缝图像缺陷自动检测软件。该软件

总体架构（图 7）中的核心模块包括图像处理模块、缺陷

识别模块、字典学习模块，支持全自动处理、人工干预

等工作模式。同时，该软件具有完善的数据库管理功

能，可对焊缝图像按工程实际需求存储，并对典型样本

图 7　长输管道 X 射线环焊缝图像缺陷自动检测软件总体架构图
Fig. 7　Overall architecture of automatic identification method for girth weld defects based on X-ray images for long-distance pipelines

贾韶辉，等：基于 X 射线图像与稀疏描述的管道环焊缝缺陷自动识别法
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及检测计算中所分割出来的 SDR 进行分类管理。

3.2　实例验证

某原油管道全长约 796 km，为 L450M 钢质螺旋

缝埋弧焊管，壁厚为 10.3 mm，管径为 762 mm，设计压

力为 7.5 MPa。初始设计输量为 1 000×104 t/a。该管

道为中部石化企业运输海上进口原油，管道沿线途经

的 10 个城市均为人口密集区域，整条管道穿越铁路

11 处、公路 67 处、穿越大中型河流 76 处，对管道安全

运行的要求较高，环焊缝焊接质量对管道的安全运行

极为重要。将新开发软件应用于该管道的 X 射线环

焊缝图像识别，通过人工选取的方式，构建了包含了

100 个缺陷、512 个噪声的 SDR 图像的字典样本库。

同时，建立了 1 500 个缺陷、2 000 个噪声 SDR 图像作

为测试数据库。

将字典样本库矩阵初始化为 0，利用所开发的软

件，根据 ISO/IEC TS 4213-2022 中缺陷检出率、检测精

确率的指标，对检测结果（表 3）进行判断。可见，缺陷

检测准确率、误报率均满足工程实际的需求。

为进一步验证上述缺陷识别方法的准确率，国际

公认的测试、检验及认证机构 SGS（Societe Generale de 

Surveillance）参考 SY/T 4109—2020 《石油天然气钢质管

道无损检测》及 ISO/IEC TS 4213-2022，利用上述新开发

软件对 13 029 张焊缝图像进行识别。将软件识别结果

与无损检测（射线检测）中级资质专业人员人工检测结

果进行对比，该软件对缺陷整体检测准确率超过 99％。

4　结论 

针对管道环焊缝 X 射线图像较为模糊的问题，采

用基于聚类的方法标定并分割 SDR。同时，为准确识

别缺陷 SDR，研究了基于零范数最优的识别算法。为

使求解方法具有工程实用性，确定了以正交最优为基

础的字典矩阵构建算法。由此，得出以下结论：

1）基于密度聚类的 SDR 分割算法，依靠相邻像素

点灰度差进行聚类，在未知缺陷大小及形状的情况下，

可以将 SDR 较为准确的分割，与人眼视觉的分割过程

相似。在疑似缺陷标定的基础上，根据外切矩形大小

动态自适应调整分割模板，可以有效地从焊缝图像中

提取出可能存在缺陷的区域。

2）通过构建由样本 SDR 构成的字典矩阵，可以将

待检测 SDR 视为字典矩阵的线性组合，通过稀疏系数

向量的求取，即可获得待检测 SDR 的类型。由于识别

结果由全部稀疏系数确定，而非某一特点参数，因此对

模糊的X射线焊缝图像的缺陷检测具有较好的准确率。

3）基于正交最优的字典矩阵求解算法，可以避免

因人为选择样本 SDR 可能造成的字典矩阵中图像线

性相关的问题，能够使字典矩阵中 SDR 覆盖多数图像

特征。

4）基于稀疏描述的缺陷检测算法仍处于数据驱动

层面，同一标段射线图像之间潜在的关联性未被考虑。

今后将结合管道环焊缝缺陷的知识图谱，从数据驱动

与知识驱动双重角度来提高识别准确率，使算法更加

智能化。
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