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基于深度学习的焊缝图像处理和识别研究

摘 要

在现代制造业中，尤其在汽车制造、航天、建筑等领域，焊接是

一项关键工艺。焊缝的好坏与产品的可靠性、耐久性有着直接的关系。

然而，焊接过程中的缺陷会严重影响焊接接头的强度和性能，导致产

品质量问题和潜在的安全隐患。因此，对焊缝质量进行有效的检测和

分类具有重要意义。传统的焊缝检测方法主要依赖于人工目测或简单

的图像处理技术，这些方法存在着检测效率低、误报率高以及对复杂

缺陷的识别能力不足等问题。随着计算机视觉、图像处理和机器学习

等技术的不断发展，基于深度学习的焊缝图像缺陷分类方法成为了焊

接质量控制领域的研究热点。

本文主要关注焊缝缺陷图像识别分类任务，为了得到更好的实验

结果，将其细分为边缘检测、特征提取和缺陷识别三个步骤，其具体

内容可概括如下：

(1) 基于改进 Canny算法的焊缝图像边缘检测

针对复杂环境下焊缝图像的边缘检测问题，基于传统的 Canny

算法，将中值滤波替换高斯滤波，并将非极大值抑制(NMS)进行改进，

得到一种面向复杂环境的改进 Canny算法的焊缝图像边缘检测方法。

实验结果表明，所提出的改进的 Canny算法通过对滤波、NMS算法

的综合优化，可以有效地检测出焊缝图像中的边缘信息，且有良好的

焊缝图像边缘检测效果。
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(2) 基于点线特征结合的焊缝图像特征检测

针对复杂环境下焊缝图像的缺陷识别分类问题，将 SIFT算法和

KAZE算法融合，在 SIFT算法构建的高斯金字塔中每层使用 KAZE

算法进行特征检测，提高了算法的鲁棒性，再将改进的 Canny边缘检

测与融合后的特征点检测算法有效结合起来，得到一种点线特征结合

的焊缝图像特征检测算法。实验结果表明，所提出的点线特征结合的

焊缝图像特征检测算法，可以有效地检测出复杂环境下焊缝图像的特

征信息。

(3) 基于改进的 SSD算法的焊缝图像缺陷识别

针对复杂环境下焊缝图像的缺陷识别分类问题，基于 SSD算法，

使用 VGG19 作为其基础卷积网络，得到一种面向复杂环境的改进

SSD算法的焊缝图像缺陷识别分类方法。实验结果表明，所提出的改

进的 SSD算法通过对基础卷积网络的优化，可以有效地提取焊缝图

像特征，提高焊缝图像缺陷识别分类的准确性。

关键词：Canny算法，SVM算法，焊缝图像缺陷识别，SSD，VGG19
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RESEARCH ON WELD IMAGE PROCESSING AND

RECOGNITION BASED ON DEEP LEARNING
ABSTRACT

In modern manufacturing, especially in the fields of automobile

manufacturing, aerospace, construction, etc., welding is a key process.

The quality of the weld is directly related to the reliability and durability

of the product. However, defects in the welding process can seriously

affect the strength and performance of welded joints, leading to product

quality issues and potential safety hazards. Therefore, it is of great

significance to effectively detect and classify the quality of welds.

Traditional weld inspection methods mainly rely on manual visual

inspection or simple image processing techniques, which have problems

such as low detection efficiency, high false alarm rate, and insufficient

ability to identify complex defects. With the continuous development of

computer vision, image processing, machine learning and other

technologies, the defect classification method of weld image based on

deep learning has become a research hotspot in the field of welding

quality control.

This paper mainly focuses on the task of image recognition and

classification of weld defects, In order to obtain better experimental

results, it is subdivided into three steps: edge detection, feature extraction

and defect recognition, which can be summarized as follows:

(1)Edge detection of weld image based on improved Canny

algorithm

In order to solve the problem of edge detection of weld images in

complex environments, based on the traditional Canny algorithm, the

median filter is replaced by the Gaussian filter, and the non-maximum
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suppression (NMS) is improved, and an improved Canny algorithm for

complex environments is obtained. Experimental results show that the

proposed improved Canny algorithm can effectively detect the edge

information in the weld image through the comprehensive optimization of

filtering and NMS algorithm, and has a good edge detection effect in the

weld image.

(2)Weld image feature detection based on the combination of point

and line

In order to solve the problem of defect recognition and classification

of weld images in complex environments, the SIFT algorithm and the

KAZE algorithm were fused, and the KAZE algorithm was used for

feature detection in each layer of the Gaussian pyramid constructed by

the SIFT algorithm, which improved the robustness of the algorithm.

Experimental results show that the proposed weld image feature detection

algorithm combined with point and line features can effectively detect the

feature information of weld images in complex environments.

(3)Weld image defect recognition based on improved SSD algorithm

In order to solve the problem of defect identification and

classification of weld images in complex environments, based on SSD

algorithm, VGG19 was used as its basic convolutional network, and an

improved SSD algorithm for complex environments was obtained.

Experimental results show that the proposed improved SSD algorithm

can effectively extract weld image features and improve the accuracy of

weld image defect recognition and classification by optimizing the basic

convolutional network.

KEY WORDS: Canny algorithm, SVM algorithm, weld image

defect recognition, SSD, VGG19
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主要符号说明

A :原始图像

xG :横向边缘检测的图像灰度值

yG :纵向边缘检测的图像灰度值

2 :拉普拉斯算子

( , )f x y :图像的灰度值函数

* :卷积计算

 :尺度空间因子

( , , )TX x y  :相对插值中心的偏移量

( , )m x y :梯度幅值

( , )x y :梯度方向

AI :表示点 A的灰度

 :超平面的法向量

b :超平面的截距

E :代价函数计算的误差

'f :激励函数的导数

 :学习速率

l :滤波响应长度

s :层索引

k :偏转系数

D :局部邻域偏值均值
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第 1章 绪论

1.1 研究背景及意义

焊缝图像处理是利用计算机对图像进行分析从而达到所需目标的技术，具有

真实可靠、快捷性和准确性等优点，焊缝图像处理方法适用于焊缝表面缺陷的检

测与识别，主要步骤包括焊缝边缘检测[1]、图像特征提取[2]和缺陷识别定位[3]等。

制造业的质量控制需求:在制造业中，焊接是一项至关重要的工艺，而焊缝

的质量直接影响到产品的性能和安全。然而,焊接过程受到多种因素的影响，如

工件材料、焊接参数、操作技术等，这常常导致焊缝出现各种缺陷，包括气孔、

裂纹和夹渣等。因此，开发一种可靠的方法来自动识别和分类焊缝图像中的缺陷

对于提高焊接质量和降低生产成本具有重要意义。

传统人工检测存在局限性:传统的焊缝缺陷检测通常依赖于人工目视检测，

这种方法存在效率低和易受主观因素影响等问题。在复杂环境下，人工检测的准

确性和一致性会面临巨大挑战。图 1-1 为复杂环境下的焊缝图像缺陷类别示例：

a.凹陷 b.孔洞

c.毛刺 d.无缺陷

图 1-1 焊缝图像缺陷类别

Fig.1-1 Weld images in complex environments
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因此，研究开发自动化的焊缝图像缺陷识别分类系统具有重要意义，可以提

高检测效率和准确性。近年来，随着深度学习技术的飞速发展，尤其是卷积神经

网络(CNN)[4]等深度学习模型在图像识别领域的成功应用，为焊缝图像缺陷识别

分类带来了新的机遇。深度学习模型能够通过大量数据学习而获得特征表示，并

具有强大的泛化能力，因此适用于处理复杂环境下的焊缝图像。研究复杂环境下

焊缝图像缺陷识别分类技术，不仅可以提高焊接质量，降低生产成本，还可以推

动制造业的智能化发展。借助先进的图像处理和深度学习技术，可以实现焊缝缺

陷的自动化检测和分类，从而提高生产线的智能化水平，推动制造业向智能制造

的方向发展。

1.2 焊缝图像处理研究现状

1.2.1焊缝边缘检测

边缘检测技术在图像处理中扮演着重要角色，能够精确提取图像中灰度值突

变的区域，即图像的边缘信息。它的主要功能是去除图像中的噪声和无关信息，

保留图像的关键结构特征，从而显著提升计算机处理图像的效率。通过边缘检测，

可以有效提取焊缝图像的边缘特征，进而实现对焊缝的识别和定位。常见的边缘

检测算法包括传统边缘检测算法和基于深度学习的边缘检测方法。

传统的边缘检测算子如 Sobel算子[5]、Roberts算子[6]、Laplace算子[7]、Canny

算子[8]等等，这些经典算法计算简单、易于实现，并具有较好的实时性。然而，

它们检测出的边缘连续性较差、定位精度不高，且对噪声较为敏感。Agaian等[9]

为了应对由于照明不良造成的图像中的区域边界模糊现象，提出了一种基于类型

模糊集的概念的算法来处理这种不确定性，并且结果表明与传统的 Sobel边缘检

测算法相比，这种改进算法在不同类型的图像上更准确。Gunawan等[10]提出了

一种改进的边缘检测算法，用于检测道路中的裂缝。实验结果显示，在 Canny

算法中使用阈值函数能够检测到更准确的道路损伤长度，而改进的 Canny边缘

检测算法则能够准确检测刀片的真实边缘，并具备很强的自适应性。
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1.2.2焊缝图像特征提取

通过对焊缝表面图像所表达的特征分析，不同质量的焊缝呈现出不同的纹理

特征。具有缺陷的焊缝表面纹理变得杂乱且不规则，而正常焊缝表面纹理则较为

均匀。这种差异为评判焊接效果提供了良好的检测依据。

传统的特征提取算法如 SIFT算法、SURF算法、ORB算法等等，SIFT特征

提取[11]是基于物体上的局部外观兴趣点，与影像的大小和旋转无关。它具有很高

的光线、噪声和微视角改变的容忍度。这些特性使得 SIFT特征在大型特征数据

库中能够显著地提取并且相对容易识别物体。在当前的计算机硬件速度和小型特

征数据库的条件下，识别速度可以接近即时运算。由于 SIFT特征包含丰富的信

息量，因此非常适合在海量数据库中进行快速准确的匹配。刘浩宇等人[12]提出了

一种 SIFT 与 Canny算法融合的方法。该方法使用 SIFT 算法检测候选关键点，

采用Canny边缘检测算法去除错误的候选边缘点，从这些正确的关键点生成SIFT

描述符，将近似最近邻快速库算法应用于高维空间中的匹配点搜索。实验结果表

明，所提方法比原始 SIFT算法准确率更高，速度更快。He G等人[13]利用图像梯

度优化 SURF特征点并且使用双向搜索获得精确匹配点，提高了光照鲁棒性与匹

配精度。然而，由于 SURF特征检测方法的速度较慢，因而应用到焊缝特征检测

时需要改进 SURF算法，以便更快的对焊缝特征进行提取和检测。

1.2.3焊缝图像缺陷识别

在完整识别焊缝的基础上，可以进一步识别焊缝上存在的气孔、凹坑等缺陷。

为此，可以借助深度学习的语义分割方法。这种方法可以细化每个像素的分类，

特别适用于边缘不规则缺陷的识别，因为气孔、凹坑等缺陷的边缘较为清晰，但

形态各异。Buongiorno等人[14]提出的红外热成像在检测、表征和分析图像序列缺

陷方面脱颖而出,随着最近深度学习的出现，在红外热成像中，由于暴露于不一

致和不平衡的热源，缺陷分类成为一项繁琐的任务。有鉴于此，作者设计了一种

全自动系统，能够根据在线模式下的电阻特性检测有缺陷的焊缝，以便构建用于

焊缝缺陷检测的工业诊断框架。Liu等人[15]提出了一种基于 VGG16的全卷积结

构对焊缝缺陷图像进行分类，以相对较小的数据集而实现了高精度的深度学习方

法。选择一个包含 3000张图像的数据集来测试网络的生成能力，与其他方法相

比，该数据集容量足够大，对图像分类效果较好。Karaci[16]使用预先训练的VGG19
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深度 CNN架构和 YOLOv3检测方法，通过 VGG19对 X射线图像进行分类。级

联模型是用 YOLOv3算法检测到的 X射线图像馈送的原始模型，而后根据召回

率、特异性、精度、F1分数、混淆矩阵和分析性能指标，通过五重交叉验证评

估模型性能还证明 VGG19在图像分类方面的良好效果。李岩等人[17]研究了一种

基于航空发动机的孔探图像的损伤识别方法。通过预处理降噪和利用 BP神经网

络机械能损伤分离，利用计算知识库与样本相似度大小的方法，对发动机的孔探

损伤进行了测试。

1.3 研究内容和创新点

现代工业中，焊接质量检测至关重要。焊缝质量检测技术，以图像处理为关

键技术，因其高精度和低成本的优点，已成为必不可少的需求。在工业生产中，

焊缝图像数据通过工业摄像机传输，需要精准地定位焊缝区域。因此，在焊缝表

面缺陷识别系统中，既需要保持高识别精度，又需要选择具有良好实时性的方法。

通过基于改进的 Canny算法[18]提高图像对比度并检测边缘；接着通过基于点线

特征结合的焊缝图像特征检测算法，将 SIFT算法与 KAZE算法融合，提取的点

特征与改进的 Canny算法提取的线特征相结合，提取到点线结合的特征，接着

带入 SVM和 DBO-SVM算法[19]中获得焊缝缺陷分类的结果；更进一步，基于深

度学习的方法[20]，对焊瘤、气孔、凹坑等图像类型进行训练并分类识别。具体研

究路线如图 1-2所示。
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图 1-2 研究内容框架图

Fig.1-2 Research content framework diagram

1.4 本文章节安排

本文分为六个章节，其中第 3至第 5章为论文主体，每个章节的安排如下：

第 1章是绪论，主要介绍了焊缝图像处理的研究背景与意义；介绍了当前焊

缝图像处理的主要应用领域，对焊缝图像处理的流程进行一定的介绍，并分析每

一步中不同经典算法的优缺点，分析了当前复杂环境下焊缝图像处理的难点，最

后介绍了本文的工作研究重点和组织架构。

第 2章为焊缝图像处理相关理论及技术，本章主要介绍了焊缝图像边缘检测，

焊缝图像特征提取以及焊缝图像缺陷分类识别相关的理论基础，重点介绍了

Canny算法，SIFT 算法以及卷积神经网络，为后续分别在此基础上进行改进铺

垫。

第 3章提出了一种基于改进 Canny 算法的焊缝图像边缘检测，本章节主要

介绍了改进的 Canny算法的设计思想、优化及求解过程，在 Canny算法中将高

斯滤波替换成中值滤波，更好地保留焊缝图像细节，且对于多种类型的噪声，都

有比较好的去除效果；再将非极大值抑制由传统的 8邻域提升至 32邻域，可以
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在一定程度上增加算法的准确度和鲁棒性，使得非极大值抑制能够更好地适应不

同复杂环境下的焊缝图像，并设计了充分的实验证明提出的方法确实有显著效果。

第 4章提出了一种基于点线特征结合的焊缝图像特征提取，本章主要介绍了

将点特征与线特征结合，以提高图像处理和分析的性能。通过将点特征提取算法

与线特征检测技术结合，我们能够更全面地捕捉图像中的几何信息和局部结构，

从而实现对复杂场景的更精确的描述和识别。

第 5章提出了基于改进的 SSD算法焊缝图像缺陷识别，本章主要对于 SSD

算法进行改进，首先介绍了传统的 SSD算法，接着将 SSD中的主干网络 VGG16

替换为 VGG19网络。通过一系列实验说明了所提方法的有效性，且所提网络具

有较高的鲁棒性。

第 6章是本文的总结与展望。本章对全文的研究内容和主要工作进行了概括，

详细阐述了复杂环境下对于焊缝图像处理的一系列流程，即边缘检测，特征提取，

缺陷识别分类，并详细说明了对于每一个步骤的相关改进。此外，本章还分析了

焊缝图像处理方面有待提高的内容，并对未来的研究方向进行了展望。
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第 2章 焊缝图像处理相关基础与预备知识介绍

本章旨在介绍焊缝图像处理的相关基础理论和关键技术，以便读者理解后续

章节的内容。

2.1 焊缝图像边缘检测

边缘检测是计算机视觉和图像处理中的重要任务，其基本思想是通过识别图

像中灰度值变化较大的地方，找到物体之间的边缘或轮廓。常见的边缘检测方法

包括 Sobel算子，Laplacian算子，Prewitt算子[21]和 Canny边缘检测算法等。Sobel

算子是一种基于差分的边缘检测算子，它通过计算图像灰度值在水平和垂直方向

的梯度来找到边缘。Sobel算子通常用于检测边缘的强度和方向；Laplacian算子

用于计算图像中每个像素点的二阶导数，从而找到图像中的边缘。它对噪声敏感，

常常与高斯滤波结合使用；类似于 Sobel算子，Prewitt算子也是一种基于差分的

边缘检测算子，用于寻找图像中的水平和垂直边缘；Canny边缘检测是一种多阶

段的算法，包括高斯滤波、计算梯度、非极大值抑制和边缘跟踪等步骤。它能够

有效地抑制噪声并找到图像中的细微边缘。基本的边缘检测思想是在图像中寻找

像素数值变化明显的地方，这些变化通常表示物体之间的界限。这些算法通常通

过卷积操作或梯度计算来实现。选择哪种方法取决于应用场景、图像特性和计算

要求。

2.1.1Sobel算子

Sobel算子中有横纵两组矩阵，和图像进行卷积，可以得到横纵的近似亮度

差分值，若以 A为原始图。 xG 及 yG 为横纵边缘图像灰度值，其灰度值为：

1 0 1
2 0 2
1 0 1

xG A
  
     
   

（2.1）

1 2 1
0 0 0
1 2 1

yG A
   
   
    

（2.2）

其中，每一个像素的灰度值可以计算为：
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2 2
x yG G G  （2.3）

Sobel算子用于边缘检测，通过计算当前像素点的邻接点的灰度加权差来检

测边缘，对平滑噪声的作用使得提供的边缘信息更精确。它是一种常用的边缘检

测方法，根据边缘处的极值来定位边缘。

2.1.2 Laplacian算子

拉普拉斯算子可以用来检测图像中的边缘。在图像中，像素数值的变化通常

是不均匀的，而在边缘处，像素数值的变化通常是最大的。在边缘处，拉普拉斯

算子的结果通常是最大的。这使得拉普拉斯算子成为检测图像边缘的有效工具。

拉普拉斯算子的定义如下：

 
2 2

2
2 2, f ff x y
x y

 
  

 
（2.4）

其中， 2 表示拉普拉斯算子，  ,f x y 表示图像的灰度值函数。

如果邻域系统是 4邻域，拉普拉斯算子的模板为：

0 1 0

1 -4 1

0 1 0

如果邻域系统是 8邻域，拉普拉斯算子的模板为：

1 1 1

1 -8 1

1 1 1
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2.1.3 Prewitt算子

Prewit算子也是一种常用的边缘检测方法，采用像素点上下、左右相邻点的

灰度差来检测边缘。与 Sobel算子类似，Prewitt算子同样可以在边缘处达到极值，

从而有效检测边缘，并且具有平滑噪声的效果。其原理是利用两个方向模板与图

像进行邻域卷积，其中一个模板用于检测水平边缘，另一个用于检测垂直边缘：

( 1, 1) ( 1, ) ( 1, 1) ( 1, 1) ( 1, ) ( 1, 1)xG f i j f i j f i j f i j f i j f i j               

（2.5）

( 1, 1) ( , 1) ( 1, 1) ( 1, 1) ( , 1) ( 1, 1)yG f i j f i j f i j f i j f i j f i j               

（2.6）

对于输出的图像 G，可以根据式 2.7 得到：

x yG G G  （2.7）

其中，灰度值大于或者等于阈值的像素点就被认定为边缘点。

2.1.4 Canny算子

Canny边缘检测是一种广泛用于计算机视觉领域的经典方法之一，主要用于

检测图像中的边缘。它由 John F. Canny在 1986年提出[22]，是一种多阶段的算法。

为了降低输入图像中噪声的影响，首先对输入图像进行高斯滤波处理[23]，以

平滑图像，高斯滤波器的参数可以根据具体应用进行调整。然后，在平滑后的图

像中计算图像的梯度，旨在发现图像中的梯度变化，从而找到潜在的边缘；对图

像中的梯度幅值进行非极大值抑制，保留局部梯度最大的像素，抑制非边缘像素。

对不同尺度范围内像素强度变化量采用梯度幅值作为衡量指标，通过选取合适大

小窗口来确定最佳分割阈值。根据设定的高低阈值，将图像中的像素分为强边缘、

弱边缘和非边缘三类，强边缘像素通常对应于真正的边缘，而弱边缘像素可能为

噪声或是弱边缘，非边缘像素则被排除。最后一步是通过连接强边缘像素，形成

最终得到的边缘，这一步通过检查弱边缘像素是否与强边缘像素相邻来实现，如

果与强边缘像素相邻，则将其视为边缘的一部分，否则将其丢弃。其具体流程图

如图 2-1 所示：
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图 2-1 传统 Canny算法流程图

Fig.2-1 Flowchart of the traditional Canny algorithm

Canny算子的特点包括对噪声的鲁棒性、精确的边缘定位以及对边缘连接的

有效处理。其在许多计算机视觉任务中被广泛应用，如物体检测、图像配准等。

2.2 焊缝图像特征提取

焊缝图像特征是局部区域具有独特信息或结构的描述，可用于描述图像内容，

从而提高计算机对焊缝图像的理解和处理能力。

焊缝图像特征提取的目标是将高维空间中的图像映射到更低维的特征空间，

以简化数据并减少计算负担，同时增强不同类别之间的可区分性。这种转换将图

像信息转化为易于处理和理解的形式，为后续任务提供更有价值的输入。

焊缝图像特征提取包括几个步骤：首先进行图像预处理，包括灰度化、归一

化和去噪，以提高特征提取的稳定性和效果。然后进行特征检测，寻找图像中的

关键点、边缘或斑点。接着对检测到的特征进行描述，通常通过提取局部区域的

统计信息或使用描述子来表示。最后进行特征选择，选取最具代表性和区分性的

特征，去除冗余信息。常用的焊缝图像特征提取方法包括 SIFT 算法[24]、SURF

算法[25]和 ORB算法[26]等。

2.2.1 SIFT算法

SIFT 算法是一种经典的特征提取算法，该算法在 1999 年由 David G.Lowe

教授提出，且在 2004年加以改进，在各领域起到了十分广泛地应用。SIFT算法

具有稳定性高，速度快，鲁棒性高等特点。其可以按如下方式进行计算：

( , , ) ( , , ) ( , )L x y G x y I x y   （2.8）

其中，表示卷积计算。

2 2

2
( /2) ( /2)

2
2

1( , , )
2

x m y n

G x y e 


  


 （2.9）

其中，m、 n为维度， ( , )x y 为像素点的位置， 为尺度空间因子。
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子像素插值是用已知的离散空间的点，经过插值后得到连续极值点，接着对

尺度空间 DOG函数进行曲线拟合，来提高提取到的关键点的准确性。其泰勒展

开式为：

2

2
1( )
2

T
TD DD X D X X X

X X
 

  
 

（2.10）

其中， ( , , )TX x y  为相对插值中心的偏移量，极值点的偏移量为：


2 1

2
D DX
X X

 
 

 
（2.11）

经过 DOG金字塔后，检测出关键点，接着采集其所在高斯金字塔图像邻域

窗口内的像素的方向和梯度分布特征。

2 2( , ) ( ( 1, ) ( 1, )) ( ( , 1) ( , 1))m x y L x y L x y L x y L x y        （2.12）

1 ( , 1) ( , 1)( , ) tan
( 1, ) ( 1, )
L x y L x yx y
L x y L x y

     
     

（2.13）

其中， L为关键点所在的尺度空间值， ( , )m x y 为梯度幅值， ( , )x y 为梯度方向。

完成关键点的梯度计算后，采用直方图统计邻域内像素的梯度和方向。SIFT

描述子是将关键点周围图像区域分块，并计算每个块内梯度直方图的结果。这一

过程生成了具有独特性的向量，用于抽象该区域图像信息，从而形成唯一的描述

子。

2.2.2 SURF算法

SURF算法在 SIFT 算法的基础上进行了改进，采用更高效的方式完成特征

的提取和描述。其优势在于特征的稳定性，对旋转、尺度变换和亮度保持不变性，

同时对视角变换和噪声也具有一定程度的稳定性。其主要定义如下：

构建 Hessian矩阵：

2 2

2

2 2

2

( ( , ))

f f
x x y

H f x y
f f

x y y

  
    
  
 
   

（2.14）

Hessian矩阵判别式为：
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2 2 2
2

2 2det( ) ( )f f fH
x y x y

  
 
   

（2.15）

在 SURF算法中，函数值 ( , )f x y 由图像像素代替，滤波器采用二阶的标准

高斯函数，用特定核间的卷积计算二阶偏导数，可以计算出 H矩阵：

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )
xx xy

xy yy

L x L x
H x

L x L x
 


 

 
  
 

（2.16）

高斯标准差一般用来表示图像的尺度大小，尺度空间为图像在不同的解析度

下的表示。

建立尺度空间后，需要进行关键点定位，每个像素点与其 3维邻域内的 26

个像素点进行比较，如图 2-2所示：

图 2-2 关键点定位示意图

Fig.2-2 Schematic diagram of key point positioning
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2.2.3 ORB算法

ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF)算法是一种用于图像特征点检测和

描述的计算机视觉算法。它结合了 FAST (Features from Accelerated Segment Test)

关键点检测、BRIEF(Binary Robust Independent Elementary Features)描述子以及旋

转不变性。

首先，ORB通过 FAST算法检测图像中的关键点，该算法通过高效的像素

比较快速定位角点。然后，为每个关键点计算其方向，使得描述子具有旋转不变

性。接下来，采用 BRIEF描述子生成一系列二进制码，用于表征关键点周围的

图像信息。这二进制码在匹配时具有高效的计算性能。

为提高匹配的鲁棒性，ORB引入了基于 Harris顶点的响应的 FAST算法，

以便在边缘和角落处检测到更加显著的特征点。此外，ORB还实现了尺度不变

性，通过构建图像金字塔来处理不同尺度下的特征点。

总体而言，ORB算法在图像特征点检测和描述方面具有高效性和鲁棒性，

使其在实时应用和移动机器人领域得到广泛应用。

2.2.4 KAZE特征提取

KAZE（K-local Adaptive Zero-crossing Extractions）算法是一种用于图像特

征提取的算法，它在不同尺度下检测零交叉点，并通过自适应的方式选择局部区

域。与传统的顶点检测算法相比，KAZE能够在不同尺度和方向上鲁棒地检测特

征点。

KAZE通过非线性尺度空间构建来适应图像的局部结构，从而更好地处理图

像中的纹理和边缘。它还使用了一种自适应权重的方案，以便在不同尺度下更好

地捕获图像特征。

尺度参数按如下公式计算：

0( , ) 2 , [0,..., 1], [0,..., 2]
so
So s o O s S 


     （2.17）

其中 为尺度参数，O为组数， S为组内层数。

在构建高斯金字塔时，组内每层的尺度参数按如下公式计算：

2 2 1 2
0 0( ) ( ) ( )ss k k    （2.18）

1

2 Sk  （2.19）
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2.3 焊缝图像缺陷识别

焊缝图像缺陷识别[27]是指利用计算机视觉和机器学习技术对焊接过程中产

生的图像进行分析和识别，以检测出可能存在的缺陷或异常。这项技术在制造业

中具有重要的应用，可以帮助提高焊接质量和生产效率，减少人工检测的需求。

焊缝图像缺陷识别的主要流程是首先需要采集大量的焊缝图像数据，包括正

常焊接和已知缺陷的样本；对采集到的图像预处理包括去噪、灰度化和边缘检测

等操作，以减少图像中的干扰并突出关键特征；对预处理后的图像进行特征提取，

接着使用机器学习或者深度学习算法，如支持向量机(SVM)[28]、卷积神经网络

(CNN)[29]等，对提取的特征进行训练，建立缺陷识别模型。

2.3.1 支持向量机(SVM)

在分类任务中给定输入数据和学习目标：  1,..., NX X X ,  1,..., Ny y y ，

其中输入数据的每个样本都包含多个特征并由此构成特征空间：

 1,...,i nX x x x  ，若输入数据所在的特征空间存在作为决策边界的超平面将学

习目标按正负将其分开，并使任意样本的点到平面距离大于等于 1：

0T X b   （2.20）

( ) 1T
iy X b   （2.21）

其中参数，b分别为超平面的法向量和截距。

在一个分类问题不具有线性可分性[30]时，使用超平面作为决策边界会带来分

类损失，即部分支持向量不再位于间隔边界上，而是进入了间隔边界内部，或者

落入决策边界的错误一侧。损失函数可以对分类损失进行量化，其按数学意义可

以得到的形式是 0-1损失函数：

0, 0
( )

1, 0
p

L p
p


  
（2.22）

0-1损失函数不是连续函数，不利于优化问题的求解，因此通常的选择是构

造代理损失。

( ) max(0,1 )L p p  （2.23）
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经研究表面，当代理损失是连续凸函数，并在任意取值下是 0-1损失函数的

上界，则求解代理损失最小化，所得结果也是 0-1损失最小化的解。

2.3.2 卷积神经网络(CNN)
卷积神经网络[31-35]是一种深度学习模型，广泛应用于图像识别、计算机视觉

和自然语言处理等领域。卷积层是卷积神经网络的核心组件之一，卷积层通过应

用一系列滤波器(也称为卷积核)对输入图像进行卷积操作，从而提取出不同特质

的信息；池化层：用于降低卷积层输出的维度，常见的池化操作包括最大池化和

平均池化，它们分别选取输入区域的最大值或者平均值作为输出；激活函数在卷

积层之后应用，以引入非线性特征，常用的激活函数包括 ReLU函数[36]和 Sigmoid

函数[37]；全连接层通常位于网络的顶部，负责将卷积层和池化层的输出转换为最

终的分类或回归结果。

混合池化可以表示为均值池化和极大池化的线性组合：

 1( ) ( ), 0,1l l l
k k kA L A L A    （2.24）

卷积神经网络中的 BP分为三部分，即全连接层与卷积核的反向传播和池化

层的反向通路。全连接层的 BP计算与传统的前馈神经网络相同，卷积层的反向

传播是一个与前向传播类似的交叉相关计算：

0 0 1

1 1
, , , ,

1 1 1
( ) ( , )( ) ( )

lK f f
l l l l
i j k s i x s j y k i j

k x y

E Ex y f A
A A

  
 

  

       
 （2.25）
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k k
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                
（2.26）

其中，E为代价函数计算的误差， f 为激励函数的导数， 是学习速率。

卷积层是卷积神经网络的核心组成部分，它通过对输入图像进行滤波操作来

提取特征。卷积操作在图像中移动一个卷积核，并计算图像与卷积核的元素乘积

之和，然后将结果映射到输出特征图中。

池化层：用于减少特征图的空间维度，从而降低模型的计算复杂度，并且使

模型对于位置的变化的鲁棒性更高，常见的池化操作包括最大池化和平均池化。

如图 2-3所示：
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图 2-3 平均和最大池化计算示例

Fig.2-3 Examples of average and maximum pooling calculations

全连接层位于 CNN中的最后几层，它将之前的卷积和池化层提取的特征转

换为对不同类别的概率分布。全连接层中的每个神经元与上一层中的所有神经元

相连，通过学习权重来学习输入和输出之间的复杂关系。其中每个矩阵乘法之后

是非线性激活函数：

g( ) yWx b  （2.27）

其中 x是输入向量，W是权重矩阵，b是偏差向量，g是选择的激活函数。最后，

通过分类函数如 Softmax，输出具有最高概率的类别。
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第 3章 基于改进 Canny算法的焊缝图像边缘检测

通常焊缝图像往往伴随着周围的复杂环境，比如光照强度低，噪声多从而导

致更多的假边缘干扰真实边缘，边缘难以分辨等，由于焊缝图像受到外界环境干

扰，存在大量噪音，这对焊缝图像的边缘检测工作十分不利。

为了获得焊缝图像边缘的检测结果，人们采用了许多方法，盘莉莉等[38]使用

Roberts算子识别焊缝区工件间隙，该算法执行效率高，时间成本低，但是对噪

声十分敏感，不适用于复杂环境下。Roberts算子对垂直边缘的检测效果优于斜

向边缘，定位精度高但是对噪声敏感，无法抑制噪声的影响，提取到的边缘比较

粗。蒋华军等[39]采用 Sobel算子对复杂环境下的焊缝进行边缘检测和区域标记，

并在标记位置对原始焊缝图像横轴与纵轴方向的灰度梯度进行分析，以增强边缘

的识别能力，但 Sobel算子只关注像素数值的梯度信息，而不是像素数值本身，

所以对灰度的变化不敏感，易造成漏检或误检。白东阳等[40]使用 Canny 算子检

测焊缝边缘，虽然可以得到较为准确的焊缝信息，但在复杂环境下不仅易使高频

边缘被平滑掉，从而造成边缘丢失，而且难以克服幅值较高的噪声的影响。尽管

有些文献认为传统的 Canny 算子是最优算子，但在复杂环境下，不仅易导致图

像中的高频边缘信息被模糊掉，从而无法正确地进行边缘检测，而且难以克服幅

值较高的噪声的影响。这种情况会降低图像处理和检测技术[41]的准确性和可靠性，

特别是针对焊缝图像边缘检测这类高精度的任务，这种边缘丢失的问题会显得更

加突出。

近年以来，深度学习在图像处理领域起到了越来越重要的作用。叶应辉等[42]

利用 Softmax分类器结构，对提取到的图像信息进行卷积和池化处理，接着基于

CV算法进行图像识别，从而获得较为清晰的边缘图像，但是由于深度网络计算

量较大，以及分割任务通常需要对整个图像进行像素等级的预测，需要投入较大

计算资源和时间成本；徐威等[43]在 U-Net的基础上，提出了多层感知注意力的图

像分割方法，改善了提取到的图像模糊和伪边缘等问题，但数据集单一且缺乏代

表性，导致整体实验缺乏普遍性，无法很好地适应其他复杂环境下的图像。

本节以传统的 Canny算法为基础，做出的改进有以下三点：
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1. 在图像预处理阶段采用相机响应模型、自适应 Sigmoid传递函数和同态

滤波增强相结合，生成伪多重曝光图序列，对所获得的伪多重曝光图序列进行高

斯加权融合。

2. 在 Canny算法中将中值滤波替换高斯滤波[44]，能够更好地保留焊缝图像

细节，且对于多种类型地噪声，都有比较好的去除效果。

3. 将非极大值抑制进行改进，由传统的 8邻域提升至 32邻域，可以在一定

程度上增加算法的准确度和鲁棒性，使得非极大值抑制能够更好地适应不同复杂

环境下的焊缝图像。

总之，增加邻域数量可以使得算法更加容易确定像素间的细线型边缘，从而

降低对焊缝边缘的误判率，最终得到一种面向复杂环境的改进 Canny 算法[45]的

焊缝图像边缘检测方法。

下面将详细介绍改进的 Canny算法的详细内容：

3.1 改进的焊缝图像边缘检测算法

由于本章节研究主要针对于复杂环境下的焊缝图像，故首先需要对焊缝图像

进行图像预处理[46]，通过对各种不同算法的深入研究和分析比较，本章节提出了

一种基于高斯融合策略（GFS）的增强算法，该算法结合多种图像增强算法来平

衡获得的伪，多曝光图，保留每个图像之间的详细信息，最终获得信息丰富、质

量完整的图像。

传统的 Canny算法在实现边缘检测过程中，主要包括 4个步骤:高斯滤波，

计算梯度幅值和方向，抑制局部像素数值的非极大梯度点，双阈值方法搜索边界

起点和跟踪并连接边缘。但在复杂环境下传统的 Canny 算法检测到的效果往往

不是很好。因此本章节提出一种面向复杂环境的新型焊缝图像边缘检测方法，对

焊缝图像进行中值滤波算法保留图像的边缘信息，平滑区域内的细节，接着基于

梯度方向和局部均值偏差的改进的非极大值抑制方法，结合双阈值法检测和连接

边缘。具体流程如图 3-1所示：
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图 3-1 改进的焊缝图像边缘检测算法

Fig.3-1 Improved weld image edge detection algorithm

3.1.1中值滤波

中值滤波[47]是一种广泛应用的图像处理滤波方法，它能够去除图像中的噪声

和细小的不连续性。该方法通过将每个像素点的灰度值替换为该像素点周围邻域

中的中值，来实现对图像的滤波处理。

中值滤波的核心概念是在该点四周邻域内，取所有像素数值的中值来替换该

点的初值。这样做的原因是噪声往往会导致像素数值的突变，而中值操作可以有

效地消除这种突变，从而实现去除噪声的效果。中值滤波可以有效地去除脉冲噪

声和椒盐噪声等离散噪声[48]，对保留焊缝图像真实的边缘信息具有一定的效果。

该方法基于统计排序理论[49],可以通过将像素点的邻域像素数值按照大小进

行排序，然后取排序后的中值作为该像素点的新值，接着重复上述步骤，对焊缝

图像中的每一个像素点进行处理二维中值滤波的输出如公式（1）所示：

    , , , ( , )g x y mid f x k y l k l W    （3.1）

其中  ,f x y ,  ,g x y 分别是原始图像和滤波处理后图像，W是二维滑动模板。
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3.1.2改进的非极大值抑制

焊缝图像周围往往有许多噪声，利用非极大值抑制能够消除部分非边缘点，

8邻域内比较易造成边缘点被噪声抑制，从而导致误判。针对此问题，文献[50]

对 8邻域扩张至 16 邻域，针对此问题，提出一种基于多尺度分析的图像边缘检

测算法，对不同尺度范围内像素强度变化量采用梯度幅值作为衡量指标，通过选

取合适大小窗口来确定最佳分割阈值。在此基础上，我们进行了改进，将 16 邻

域继续扩张至 32 邻域， 且同时满足：

     , , ,P x y M x i y j D x i y j      （3.2）

     , , ,P x y M x i y j D x i y j      （3.3）
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其中，M 为邻域局部均值，  ,M x y 为将当前像素  ,x y 周围一定范围内的所有

像素数值求平均数，将这个平均值作为当前像素点的新灰度值，D为局部相邻区

域的偏差值的均值，用于确定像素是否为极大值点。
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图 3-2 梯度方向对应(5×5)邻域

Fig.3-2 Gradient direction (5×5) neighborhood

图 3-3 梯度方向θ对应邻域中心点编号

Fig.3-3 Numbers of the center point in the neighborhood on gradient direction θ
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本章提出的改进的非极大值抑制如图 3-2和图 3-3所示，在对图像进行梯度

求取之后，在梯度方向进行运算，以中心点的梯度方向做一条斜线，通过比较斜

线与周围梯度值的交点和中心点的梯度值，来判断是否为最大值。我们将当前位

置的梯度值与梯度方向上两侧的梯度值进行比较，以搜索局部极大值，并抑制非

极大值元素。

3.1.3双阈值法

Canny算法中的双阈值法是一种非常常用的边缘检测方法，其基本思想是将

检测到的边缘像素点可以分为强边缘和弱边缘两类，并根据不同的阈值进行进一

步的筛选和处理。

具体来讲，将原始图像经过高斯滤波等预处理之后，计算其梯度幅值与方向，

然后利用一个滞后阈值的机制对其进行非极大值抑制。接着，使用两个不同的阈

值对采样点处的梯度幅值进行判断：若其超过高阈值，则标记为强边缘；若在高

低阈值之间，则标记为弱边缘；否则则被视为背景噪声而被舍弃。最后，可以通

过一些后处理方法如连接分析、边缘消除等手段，来进一步完善和优化检测结果。

双阈值法的使用可以有效地减少误检率以及漏检率，从而获得更加精确和清晰的

边缘信息。

3.2 实验与分析

实验算法在MatlabR2021b平台上进行验证，实验环境为 Intel(R) Core(TM)

i5-9300H 2.40GHz 8G内存。

3.2.1实验数据集

本实验数据来源为 RGB 钢板焊缝缺陷识别任务和分类任务数据集

（JPEGWD），为了验证本算法针对焊缝图像边缘检测中的改进，对这些焊缝图

像首先采用传统 Canny算法即高斯滤波+8邻域的非极大值抑制，接着分别采用

局部边缘保持滤波(LEP)、非负矩阵分解滤波(NMF)、小波滤波以及中值滤波替

换传统 Canny 算法中的高斯滤波，然后分别将非极大值抑制中的 8 邻域扩张至

16邻域以及 32邻域。每张焊缝图像即可得到 15种不同的实验结果。
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3.2.2对比算法设置

我们使用高斯滤波、LEP滤波、NMF滤波、小波滤波这四种滤波器与中值

滤波进行比较，并分别比较 8邻域、16邻域以及 32邻域的非极大值抑制对焊缝

图像边缘检测结果的影响。

高斯滤波:传统的 Canny算法中使用的就是高斯滤波，将图像频域处理和时

域处理相联系，适用于消除高斯噪声，广泛应用于图像处理的减噪过程。

LEP滤波：LEP滤波可以突出图像中的局部细节或特征，有助于提高图像质

量和清晰度，且计算复杂度较低。

NMF滤波:用于将非负矩阵分解为两个非负矩阵的乘积，通过选择合适的分

解维度和损失函数，使得分解后的矩阵具有良好的数据表示性能。

小波滤波:利用一组小波基函数的特定函数来分解信号，将信号分解成不同

频率，可以根据需要滤除不需要的部分。
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3.2.3改进的 Canny算法的性能比较与评价

表 3-1 焊缝边缘检测结果示例

Table 3-1 Weld edge test results of Sample I

滤波器 8邻域 16邻域 32邻域

高斯滤波

LEP 滤波

NMF 滤波

小波滤波

中值滤波(无缺

陷)

中值滤波(凹陷)

中值滤波(孔洞)



安徽工程大学硕士学位论文

25

表 3-1为图 3-4焊缝图像示例得到的边缘检测结果示例，由表 3-1的检测结

果可以看出，由于传统 Canny算法灵敏度不够，焊缝图像往往处在复杂环境下，

焊缝周围存在的噪声会对梯度计算和边缘幅值产生干扰，从而导致一些伪边缘被

检测出来；受到火花、照度低等复杂的纹理或细节干扰时，局部边缘保持滤波可

能无法完全区分真实边缘和纹理结果，从而产生伪边缘；非负矩阵分解滤波通过

将输入的焊缝图像表示为非负权重和基向量的线性组合来提取特征，会导致边缘

连接性较低的结果；小波滤波对边缘信号具有较强感应，因此在边缘附近容易出

现伪边缘。

本章算法采用的中值滤波是一种非线性滤波方法，在抑制伪边缘和去除噪声

方面具有良好的效果，且随着非极大值抑制中邻域数量的增加，所得到的实验结

果更加清晰，边缘细节更加完整。

在 Canny边缘检测算法中，双阈值法是一种常用的阈值选择方法，其中高

阈值和低阈值分别用于确定强边缘和弱边缘的阈值。通过设置较低的低阈值，可

以捕获图像中弱边缘的信息，较高的高阈值可以过滤掉大部分噪声，确保只有明

显的边缘被检测到。因此本实验将双阈值设置在 0.075到 0.475的范围内可以提

高 Canny边缘检测算法的性能，使其能够有效地检测到图像中的边缘，并且对

噪声和断裂具有一定的鲁棒性。

为使实验结果更加具有普遍性，表 3-2、表 3-3中数据是由选取的 191张不

同的焊缝图像所得到的实验结果的平均值，由实验结果可得，在针对焊缝图像边

缘检测的问题中，中值滤波相较于传统 Canny算法中的高斯滤波以及其他一些

常见的滤波器，所得到的边缘保持度以及边缘线性连接程度均有所提升，且本章

算法中的 32邻域的非极大值抑制相较于 8领域和 16邻域，边缘保持度和边缘线

性连接程度也均有所提升。

表 3-2 焊缝图像边缘保持度(EPI)平均值

Table 2 Comparison of image edge preservation with different algorithms

滤波器 8邻域 16邻域 32邻域

高斯滤波 0.60691 0.61641 0.61999

LEP 滤波 0.61431 0.61453 0.6217
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NMF 滤波 0.59162 0.60065 0.60449

小波滤波 0.61169 0.61842 0.62138

中值滤波 0.60516 0.61827 0.62368

文献[51]介绍了一种评价图像边缘检测效果的方法，其表达式为:

/Q y x （3.6）

其中，x为检测到的边缘像素点的数量，y为满足单连通条件的边缘像素点的数

量，而 Q则反映了边缘线形连接的程度，Q的数值越高则表示连接程度越高，

反之则表示连接程度较差。当边缘的连通性达到较高水平时，其漏检的数量相对

较少，这表明边缘连接程度的提高可以促进边缘的完整性。随着数值 Q的增大，

连接的紧密程度也随之提升，从而使得边缘提取的效果更加显著，从表 2可以看

出改进后算法的优越性。

表 3-3 焊缝图像边缘线性连接程度平均值

Table 3-3 Edge connection degree by different algorithms

滤波器 8邻域 16邻域 32邻域

高斯滤波 0.86415 0.89153 0.89943

LEP 滤波 0.8264 0.82927 0.81008

NMF 滤波 0.86067 0.86216 0.88608

小波滤波 0.87031 0.88 0.86398

中值滤波 0.90948 0.95836 0.96474

由表 3-2和表 3-3可以看出，本章节算法的边缘保持可以使检测结果保留原

始焊缝图像的 60%左右，同时边缘的连接程度相较于其他几种算法均有所提升。

本章节所提出的算法与一些常见的边缘检测算法的比较如表 3-4所示：

表 3-4 边缘检测算法对比

Table 3-4 Comparison of edge detection algorithms

边缘检测算法 EPI 边缘连接比

Sobel 0.54782 0.89742

Laplacian 0.57663 0.88195
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Prewitt 0.57827 0.88185

Canny 0.61999 0.89943

Ours 0.62368 0.96474

图 3-5 边缘检测算法对比

Fig.3-5 Comparison of edge detection algorithms

由表3-4和图3-5可以看出，本章节所提出的算法在焊缝图像边缘保持度(EPI)

和焊缝图像边缘线性连接程度上均由于其他常见边缘检测算法。

3.3 本章小结

针对焊缝图像边缘检测过程中易受到外界复杂环境如光照条件不足等因素

干扰，对传统 Canny算法做出改进。改进算法将中值滤波替换高斯滤波，能够

更好地保留焊缝图像细节，且对于多种类型地噪声，都有比较好的去除效果。然

后将非极大值抑制进行改进，由传统的 8邻域提升至 32邻域，可以在一定程度

上增加算法的准确度和鲁棒性，使得非极大值抑制能够更好地适应不同复杂环境

下的焊缝图像，具体而言，增加邻域数量可以使得算法更加容易确定像素间的细

线型边缘，从而降低对焊缝边缘的误判率。最终得到一种面向复杂环境的改进

Canny算法的焊缝图像边缘检测方法。

实验结果表明：使用中值滤波算法有效保留焊缝图像的边缘信息，并且有效

提高了对焊缝边缘信息检测的准确性。通过局部均值偏差进行非极大值抑制比传

统 8 邻域内直接比较和进行插值的非极大值抑制能够更有效的保留边缘点的信
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息和抑制噪声。所提出的改进的 Canny算法通过对滤波，NMS算法的综合优化，

可以有效地检测出焊缝图像中的边缘信息，有良好的焊缝图像边缘检测效果。可

以有效提高焊缝图像边缘检测的准确性，进而使边缘检测结果更加可靠。

随着自动控制技术与智能制造的发展，焊接过程中焊缝图像边缘检测也得到

了越来越广泛的应用，尤其有助于实现焊接自动化和智能化，并为相关行业和企

业带来更多商业价值和社会效益，随之带来对焊缝图像边缘检测的准确性要求更

高，对检测环境的依赖性更低。在进一步的实验中，设想将双阈值法改进成三阈

值或更多阈值，以便提高焊缝边缘检测鲁棒性与准确性。
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第 4章 基于点线特征结合的焊缝图像特征提取

传统的焊缝检测方法主要依赖于人工目测或简单的图像处理技术，这些方法

存在着检测效率低、误报率高以及对复杂缺陷的识别能力不足等问题。随着计算

机视觉、图像处理和机器学习等技术的不断发展，基于图像的自动化焊缝缺陷分

类方法成为了焊接质量控制领域的研究热点。焊缝图像特征提取是在焊接质量检

测和焊缝识别中至关重要的一步。

为了获得焊缝图像有效的特征提取结果，人们采用了许多方法，张帅等[52]

首先采用自适应双边滤波算法对焊缝图像进行预处理，接着通过阈值分割得到激

光条纹的二值化图像，最后通过联立激光条纹中心线方程组求解得到焊缝特征点

信息，该算法能够准确地提取到焊缝特征角点坐标，但是对于普遍的焊缝特征信

息该算法提取得到的效果不是很好。曹晋晋等[53]提出一种改进的 Faster-RCNN

焊缝特征提取模型，用 ResNet网络来替换原来的 VGG网络，提高了运算效率和

实验准确度，但在复杂环境下，该算法的鲁棒性较低，无法抑制噪声的影响，从

而降低准确度。李奉顺等[54]引入了一种采用 U-Net神经网络对焊缝图像进行语义

分割的方法，建立干扰背景与激光特征条纹的分割模型，最后训练网络。该算法

可以在复杂环境下提取到焊缝的特征信息，但是该算法时间复杂度过高，需要花

费大量时间精力与运算成本。同时，复杂环境下由于特征传递的过多，会导致内

存占用较大。

本节基于点线特征结合的算法，我们旨在利用先进的图像处理技术和机器学

习方法，提取到有效特征信息，为后续复杂环境下的焊缝图像中的各类缺陷进行

精准分类和识别铺垫。旨在克服传统方法中存在的局限性，如对光照变化、焊接

角度和焊缝尺寸变化的敏感性。

本章节以点线特征结合为基础，做出的改进有以下两点：

1. 将 SIFT算法和 KAZE算法有效融合，在 SIFT算法构建的尺度空间高斯

金字塔上，每一层使用 KAZE特征检测，SIFT算法主要通过线性尺度空间来检

测特征点，容易造成边界模糊和细节丢失，而 KAZE 特征点检测算法是通过构

造非线性尺度空间，并在非线性尺度空间来检测特征点，保留了更多的图像特征

细节。
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2. 将点特征与线特征结合，以提高图像处理和分析的性能。通过将点特征

提取算法与线特征检测技术结合，我们能够更全面地捕捉图像中的几何信息和局

部结构，从而实现对复杂场景的更精确的描述和识别。该方法不仅能够有效地提

高特征的区分度和鲁棒性，还能够减少因光照变化、噪声干扰等因素而引起的识

别误差。我们在实验证明，将点特征与线特征相结合的方法在图像处理任务中取

得了显著的性能提升，为复杂环境下的图像识别和分析提供了一种新的有效途径。

下面将详细介绍基于点线特征结合的算法的详细内容：

4.1 点线特征结合的焊缝图像特征提取算法

本节研究将第三章中提出的改进的 Canny算法与 SIFT和KAZE算法融合后

的特征点检测算法相结合，SIFT和 KAZE算法融合后的特征点检测算法对于图

像中的局部纹理信息具有较强的感知能力。SIFT 和 KAZE算法在特征提取方面

有各自的优势。基于不同的特征提取原理，通过融合两者，可以更全面地捕获图

像中的特征信息，提高特征的丰富程度。无论是在光照变化、视角变化还是部分

遮挡的情况下，都能够提取出更准确和可靠的特征。

通过与改进的 Canny 算法结合，可以提供更全面的形状和纹理信息，使得

特征更加具有区分度，有助于更准确地进行图像分类、匹配等任务。具体实验流

程如图 4-1所示

图 4-1 面向复杂环境的焊缝图像特征提取方法

Fig.4-1 A feature extraction method for weld image in complex environment
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SIFT（尺度不变特征变换）算法和 KAZE（Accelerated Adaptive KAZE）算

法都是常用于特征点检测和描述的经典算法。

将 SIFT和 KAZE进行融合可以提高特征点检测的性能。本章节采用的融合

策略是在构建高斯金字塔的每一层上，使用 KAZE 算法来检测特征点，采用非

极大值抑制的方法在特征点的局部邻域内寻找局部极大值，来确定特征点的主要

方向:

( , ) ( ( , ), ( , ) ( , ), ( , ))i xx xy xy yyH x y L x y L x y L x y L x y （4.1）

其中， i表示高斯金字塔的第 i层， ( , )x y 表示第 i层上像素点位置。

接着采用了一个二进制描述符对其特征进行描述和匹配，然后对这些特征点

进行筛选和合并：

1 2[ , ,... ]ND b b b （4.2）

其中， N 为局部特征数量，D为二进制描述符， Nb 为二进制位。接着对上一层

图像进行高斯模糊：

( , ; ) ( , ; )* ( , )L x y G x y I x y   （4.3）

其中， ( , ; )L x y  是经过高斯模糊后的图像， ( , )I x y 表示灰度值。接着进行高斯金

字塔合并：

( , ; , ) ( , ; )* ( , ; , 1)L x y i G x y L x y i     （4.4）

其中， ( , ; , )L x y i 是第 i层图像， ( , ; )G x y  为高斯核函数。

最终得到一组具有更好尺度不变性和局部结构信息的特征点。这种融合方法

结合了 SIFT的尺度不变性和 KAZE的局部结构信息，从而提高了特征点检测的

鲁棒性和准确性。具体融合方式如图 4-2所示：
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图 4-2 面向复杂环境的焊缝图像特征提取方法

Fig.4-2 A feature extraction method for weld image in complex environment

由于 SIFT算法在检测焊缝图像关键点时，其具有旋转不变性和尺度不变性

等特点，但是在复杂环境下，其对于图像特征提取的性能会下降。KAZE算法在

特征点主方向确定时，在圆形领域内做一个 60度的扇形区域，然后将区域内 Haar

小波的特征总和求出。

接着 KAZE 算法采用了一个二进制描述符对其特征进行描述和匹配，具有

较高的描述能力和鲁棒性。通过这种融合算法，可以在不同场景下获得更加稳健

的特征点检测结果，从而为后续的图像配准、目标识别等任务提供更可靠的基础。

4.2 实验与分析

实验算法在MatlabR2021b平台上进行验证，实验环境为 Intel(R) Core(TM)

i5-9300H 2.40GHz 8G内存。

4.2.1实验数据集

本实验数据来源为首先从 RGB 钢板焊缝缺陷识别任务和分类任务数据集

（JPEGWD）上下载焊缝图像缺陷数据集，接着对这些图像数据集，采用第 3节

中所提出的改进的 Canny 算法，进行焊缝图像边缘检测；接着对得到的边缘检
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测结果采用 SIFT算法与 KAZE算法融合的特征检测算法进行特征提取，将点线

特征检测算法有效结合，起到点特征与线特征的有效结合，使得提取到的特征更

加准确，鲁棒性更高，为后续焊缝缺陷识别分类准备。最后将提取到的特征点进

行处理，提取所有圆心坐标以及半径信息，归纳整理得到一组新的焊缝图像特征

数据集。

4.2.2对比算法设置

我们使用经典的特征提取算法、改进的点线特征结合算法分别得到不同的特

征信息数据集，接着分别带入 SVM与 DBO-SVM[55]
，比较其焊缝图像缺陷分类

结果。

SIFT 算法：通过检测图像中的关键点，并对这些关键点周围的局部图像区

域进行描述，生成具有尺度不变性和旋转不变性的特征描述符。这些描述符可以

用于图像配准、目标识别和其他图像处理任务。

SURF算法：该算法的核心是通过盒式滤波器快速检测图像中的关键点，并

用描述符来描述检测到的关键点，对旋转和尺度变化相对不变。

ORB算法：它结合了 FAST特征检测器、BRIEF 描述子和方向性建议，以

提高检测速度和匹配准确性。ORB通过 FAST算法快速检测特征点，然后计算

其旋转方向，最后使用 BRIEF描述子对特征点进行描述。

KAZE算法：它基于图像的尺度空间来提取特征点，能够适应不同尺度的图

像，利用图像的局部结构信息，通过计算峭度（kurtosis）来确定尺度空间。具

有自适应性，不需要预先确定关键点的数量。对图像的几何变换和光照变化具有

较强的鲁棒性。

点线特征结合算法：该算法的核心是将点特征和线特征结合起来，利用点特

征和线特征的互补性，提高焊缝图像特征提取及后续缺陷分类任务的准确性和稳

定性。

支持向量机 SVM：该算法的核心是在高维空间中找到一个最优的超平面，

可以将数据集分成不同类别，这个超平面被称为决策边界，增加模型的泛化能力。

DBO-SVM：该算法的核心是利用微生物优化算法来优化 SVM的超参数，

使用优化后的超参数重新训练，进行分类预测，以提高分类性能。
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近年来，随着蜣螂优化算法(DBO) [56]和支持向量机(SVM)在各自领域内的广

泛应用，将两者相结合以解决故障识别问题成为了一个备受关注的研究方向。

DBO 算法源于模拟蜣螂在寻找食物时的行为，通过观察其滚动球体的路径来寻

找最短路径，而 SVM作为一种优秀的分类器，在解决模式识别问题中具有显著

优势。将这两者相结合，提出了一种新颖的故障识别方法，旨在克服传统方法中

存在的局限性并提高分类性能。

算法的目标是在给定的数据下，通过将节点分配到不同的组别，并优化分组

的结构，使得模型的似然性最大化。采用离散二值优化方法，将问题转化为一个

离散的优化问题，在每个节点上分配一个二值标签，表示节点所属的组别。通过

迭代的方式，不断调整节点的分组标签，使得似然函数逐步增加，直至收敛到一

个局部最优解。每次迭代采用局部搜索策略，尝试改变节点的分组标签，并评估

似然函数的增益，选择使得增益最大的节点进行标签更新。

4.2.3改进的焊缝图像缺陷分类算法的性能比较与评价

在复杂环境下，焊缝图像难免会受到外界因素干扰，比如火花、光照不足等

不利影响，对采集到的焊缝图像直接采用特征点提取算法往往效果不是很好，会

将焊缝以外的干扰一并提取出来，使得实验结果不是很理想。

各种特征点提取算法的实验对比如图 4-3 所示：
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图 4-3 特征提取算法效果对比

Fig.4-3 Comparison of the effects of feature extraction algorithms

由图 4-3可以得到，针对不同复杂环境下的焊缝图像特征提取任务，本章节

所提出的算法得到的实验结果明显优于其他算法。

本章节所提出的点线特征结合的特征提取算法可以有效减少复杂环境对焊

缝特征提取任务的干扰，能够更加准确地捕捉到焊缝的关键特征，使得算法在应

对各种复杂环境下表现出更高地鲁棒性和准确性。

为使实验结果更加具有普遍性，选用准确度、召回率和训练时间作为模型预

测精度评价指标。各分类方法比较结果如表 4-1所示：
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表 4-1 焊缝图像缺陷分类对比(SVM)

Table 4-1 Weld Image Defect Classification Comparison (SVM)

分类方法 训练时间/s 召回率 准确率(%)

SIFT 1.22 77.26 77.78

SURF 1.15 79.16 78.42

ORB 1.34 75.89 76.67

KAZE 1.75 78.33 78.60

OURS 1.84 82.56 82.08

由表 4-1可以看出，在保证时间效率的情况下，经过 SVM进行分类任务后，

本章节所提出的算法的准确度相较于经典的 SIFT算法提高了 4.3%，特征提取的

性能提高了 5.23%，且对比其他经典算法均有所提升。

表 4-2 焊缝图像缺陷分类对比(DBO-SVM)

Table 4-2 Weld Image Defect Classification Comparison (DBO-SVM)

分类方法 训练时间/s 召回率 准确率(%)

SIFT 0.86 79.56 79.20

SURF 0.84 79.23 79.68

ORB 1.14 77.92 77.78

KAZE 1.63 80.89 81.03

OURS 1.71 83.32 84.01

由表 4-2可以看出，在保证时间效率的情况下，经过 DBO-SVM进行分类任

务后，本章节所提出的算法的准确度相较于经典的 SIFT算法提高了 4.81%，特

征提取的性能提高了 5.72%，对比其他经典特征提取算法均有所提升。且

DBO-SVM在 SVM的基础上进一步提高了分类性能，在处理复杂任务时取得了

更好的表现。
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图 4-4 训练集分类结果对比

Fig.4-4 Comparison of the classification results of the training set

由图 4-4可以看出，本章节提出的算法在准确度方面明显优于其他经典特征

提取算法，有效抑制了复杂环境如光照、火花等干扰，使得实验具有较高的鲁棒

性和准确性。

4.2.4性能比较分析

图 4-5，图 4-6展示了焊缝图像经过各种经典的特征提取算法后，将归纳整

理后的特征信息数据集分别采用 SVM与DBO-SVM算法的训练集预测结果对比。
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图 4-5 SVM 训练集预测结果对比

Fig.4-6 Comparison of prediction results of SVM training sets

图 4-6 DBO-SVM 训练集预测结果对比

Fig.4-7 Comparison of prediction results of DBO-SVM training set
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由图 4-5和图 4-6可以得到，DBO-SVM训练得到的预测结果更加贴近真实

值，有效优化了模型的性能，提高模型的泛化能力。且本章节所提出的算法在准

确度方面明显优于其他特征提取算法。

4.2.5收敛性分析

图 4-7算法收敛示例

Fig.4-7 Example of DBO-SVM algorithm convergence

由图 4-7 可知，DBO-SVM 算法具有较快的收敛速度，一般在 30 次以内就

会收敛，能够在较短的时间内找到较优解，提高了算法的效率。

4.3 本章小结

本章节通过在复杂环境下的焊缝图像应用改进的点线特征结合的特征提取

算法，对焊缝进行特征提取和描述，归纳整理成新的焊缝特征点的信息数据集，

接着将该数据集，采用 SVM及 DBO-SVM算法，以比较各特征检测算法的性能

且可以实现焊缝图像的缺陷识别分类任务。

总结来说，本章节通过改进的 Canny 算法检测焊缝边缘线性信息，再通过

SIFT算法与 KAZE算法融合提取特征点信息，将点信息、线的信息有效结合，

起到点线结合的效果。再归纳整理得到新的特征信息数据集带入 SVM 及
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DBO-SVM中。最后通过实验证明，本章节所提出的方法针对复杂环境下的焊缝

图像特征检测任务，具有较高的准确性和鲁棒性，对于焊缝图像缺陷分类和质量

控制具有一定的实际应用价值。
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第 5章 基于改进 SSD算法的焊缝图像缺陷分类

传统的焊缝质量检测通常依赖于人工目视检查，这种方法存在主观性、效率

低下和不稳定性的问题。而借助计算机视觉和机器学习技术[57]，我们能够开发自

动化的焊缝图像缺陷检测与分类系统，能够更快速、准确地检测和分类焊缝中的

缺陷，从而提高生产效率、降低成本并提高产品质量。

本节旨在探索和开发一种基于深度学习和计算机视觉技术的焊缝图像缺陷

识别与分类方法。深度学习已经在图像处理领域取得了显著的成就，具备强大的

特征提取和模式识别能力。通过将这些技术应用于焊缝图像，我们可以有效地检

测和分类不同类型的焊缝缺陷，如焊缝断裂、焊缝缺陷和气孔等，从而提高焊接

质量的一致性和可靠性。

本节将介绍焊缝图像缺陷识别与分类的背景和重要性，并概述当前的研究进

展。接下来，我们将详细讨论所采用的方法和技术，包括深度学习架构、特征提

取和模型训练。最后，我们将呈现实验结果和讨论，以验证所提出方法的有效性

和性能。通过这项研究，我们期望为焊缝图像缺陷识别与分类领域的发展贡献一

些有益的见解，并为制造业和工程应用提供更可靠的焊缝质量检测解决方案。

本节以 SSD[58]网络结构为基础，做出的改进主要是将 VGG19[59]作为基础卷

积网络，相对于 VGG16[60]有更多的卷积层，能够提取更加丰富的特征表示，以

提高识别分类的性能。

5.1 改进的 SSD焊缝图像缺陷分类算法

经典的 SSD网络通常选取 VGG16作为其骨干网络，由于 VGG16是一个相

对深的卷积神经网络，可以捕获图像中的高级语义信息，这对识别分类任务非常

有利。但在复杂环境下 SSD_VGG16网络提取效果往往不是很好。VGG19 具有

较深的网络结构，能够更好地捕获图像的语义信息和抽象特征。这种特征表达能

力的强大性使其在目标检测任务中能够提取到更加丰富和有用的特征。因此本章

提出一种基于面向复杂环境的新型焊缝图像缺陷识别方法，将 VGG19作为基础

卷积网络，增加卷积层的深度，可以更丰富地学习图像的特征。
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图 5-1 改进的焊缝图像缺陷识别算法

Fig.5-1 Improved weld image defect recognition algorithm

5.1.1 VGG19网络

VGG19是一种深度卷积神经网络，是牛津大学视觉几何组（Visual Geometry

Group）开发的模型之一。它在图像分类和其他计算机视觉任务中取得了显著的

成功。

VGG19网络是一个深度卷积神经网络，共包含 19个卷积层和 3个全连接层。

卷积层都采用了 3x3大小的卷积核和 1个像素的步幅，卷积层之间使用 ReLU 激

活函数。共有 16 个卷积层，其中前 13 个是卷积层，而后面 3 个是全连接层。

VGG19使用最大池化（Max Pooling）来减小特征图的尺寸，采用 2x2大小的池

化窗口，步幅为 2。池化层帮助减小特征图的空间分辨率，提取更高级别的特征。

网络的最后三层是全连接层，用于输出分类概率。

VGG19的网络结构非常简洁和规整，它采用了小尺寸的 3x3卷积核，这使

得网络更深同时参数数量相对较小。由于 VGG19具有较深的网络结构，它能够

捕获更高级别的语义信息，因此在图像分类和相关任务中表现出很好的性能。

VGG19在大规模图像数据集 ImageNet上进行了预训练，使其成为迁移学习的良

好候选模型。

SSD的主网络结构部分与 V-16的结构部分相同，在全连接层被替换为卷积

层之后又增加了几个特征融合层。经典的 SSD 网络结构主要由 Vgg-16 网络的

13 个卷积层、5个池化层、改造的 2 个全连接层和附加的 4 个卷积层组成如图

5-2所示,其中 Conv表示卷积层。Pool表示池化层。
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图 5-2 Vgg-19 模型的体系结构

Fig.5-2 Architecture of the VGG-19 model

5.1.2 SSD网络

SSD 网络结构由两部分组成：骨干网络（Backbone Network）和检测头

（Detection Head）。骨干网络通常采用预训练的卷积神经网络（如 VGG、ResNet、

Inception等），用于提取图像特征。检测头，包括一系列卷积和池化层，用于生

成目标检测的边界框和类别概率。

SSD引入了"Default Box"（也称为"Prior Box"）的概念，用于定义目标检测

边界框的位置和尺度。每个特征的图层上都会生成一组默认框，这些默认框的尺

度和长宽比在网络训练过程中进行调整，以适应不同的目标。检测头会根据这些

默认框来生成最终的检测结果。

检测头由卷积和池化层组成，用于从特征图中提取目标位置和类别信息。通

常，检测头：卷积层来生成目标的位置信息（边界框坐标）和类别信息。SSD使

用一种叫做"MultiBox"损失函数来联合优化位置和类别信息。具体的网络结构如

图 5-3所示：
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图 5-3 经典的 SSD 网络结构

Fig. 5-3 Classic SSD network structure

5.2 实验与分析

实验算法在 Matlab2021b 平台上进行验证，实验环境为 Intel(R) Core(TM)

i5-9300H 2.40GHz 8G内存。对这些焊缝图像通过 SqueezeNet、Resnet-18、SSD、

SSD_Alexnet以及本章改进的 SSD等网络进行实验。

5.2.1实验数据集

本实验数据来源为 RGB 钢板焊缝缺陷识别任务和分类任务数据集

（JPEGWD），为了验证本算法针对复杂环境下焊缝图像缺陷识别分类中的改进，

选取 4000张不同的焊缝图像，经过数据增强后得到 12000张不同的焊缝图像。

5.2.2 对比算法设置

对这些焊缝图像通过 SqueezeNet、Resnet-18、SSD、SSD_Alexnet以及本章

SSD等网络进行实验。

SqueezeNet:是一种轻量级的卷积神经网络架构，通过精简模型结构和参数量，

实现了高效的模型压缩，适用于资源受限的环境，如移动设备和嵌入式系统。

Resnet-18:该网络引入了残差连接，通过跳跃连接将输入直接传递到后续层，

解决深度网络中的梯度消失和梯度爆炸问题。
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SSD:该网络使用 VGG-16 作为基础网络，利用其卷积层提取图像特征，并

在后面添加额外地卷积层来实现多尺度特征提取。

SSD_Alexnet:该网络通过将 Alexnet作为主网络，利用其 ReLU激活函数和

Dropout正则化技术，有助于加速训练过程和缓解过拟合问题。

不同检测网络的实验参数如表 5-1所示：

表 5-1 不同检测网络的实验参数

Table 5-1 Experimental parameters for different detection networks

网络 SqueezeNet Resnet-18 SSD_AlexNet SSD OURS

输入图像尺寸 227×227 224×224 227×227 300×300 300×300

学习率 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

动量 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

迭代次数 330 330 330 330 330

学习率衰减系数 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
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5.2.3改进的 SSD算法的性能比较与评价

本章提出一种基于面向复杂环境的新型焊缝图像缺陷识别方法，将 VGG19

作为基础卷积网络，增加卷积层的深度，可以更丰富地学习图像的特征，其与上

一章节中的 DBO-SVM 算法以及各深度学习网络的焊缝图像缺陷识别结果比较

如表 5-2所示：

表 5-2 焊缝图像缺陷识别结果

Table 5-2 Defect identification results of weld image

网络 准确度 训练时间/min 测试时间/s

DBO-SVM 84.01% 0.02 1.30

SqueezeNet 82.75% 163.5 1.45

Resnet-18 83.14% 195 1.73

SSD_AlexNet 84.75% 197.35 1.67

SSD 84.18% 2179.25 1.46

OURS 85.31% 2263.75 1.49

由表 5-2可知，本章节提出的改进的 SSD算法在保证时间以及运行效率的

前提下，准确度是最高的，在复杂环境下的实验结果准确度可以达到 85.31%。

5.2.4 收敛性分析

图 5-4、图 5-5表示本章节提出的改进的 SSD算法的训练结果以及收敛情况。
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图 5-4 改进的 SSD算法训练准确度结果

Fig.5-4 Improved SSD algorithm training accuracy results

图 5-5 改进的 SSD算法训练损失结果

Fig.5-5 Improved SSD algorithm training loss results

由图 5-3和图 5-4可知，随着训练的进行，训练达到 50 次时训练结果已经

趋于稳定，且准确度稳定在 85%左右，不再有明显的上升或者下降的趋势。
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5.2.5 消融实验

VGG19相较于 VGG16的主要区别是前者在三、四、五卷积部分都多了一层

卷积层，为了验证所提出算法的有效性，本章节在同一实验环境下，对各主干网

络分别进行了实验对比，实验结果如表 5-4所示：

表 5-4 与单独的主干网络实验对比

Table 5-4 Compared with a separate backbone network experiment

网络 准确度 训练时间/min 测试时间/s

VGG16 82.16% 1890.5 1.56

Alexnet 81.36% 194.22 1.33

VGG19 83.05% 1970.25 1.41

SSD 84.18% 2179.25 1.46

SSD_AlexNet 84.75% 197.35 1.67

OURS 85.31% 2263.75 1.49

图 5-6 各网络实验准确度对比

Fig.5-6 Comparison of the accuracy of each network experiment

如表 5-4和图 5-5所示，这表明该算法针对于复杂环境下的焊缝图像缺陷识

别分类任务有较好的效果，从而为焊接质量控制提供了可靠的解决方案。其在处
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理光照变化、噪声干扰等复杂环境下的鲁棒性和稳健性，进一步突显了其在实际

工程应用中有着很大的潜力。

5.3 本章小结

本章节通过对经典的 SSD算法的改进，将 VGG19作为其基础卷积网络，增

加卷积层的深度，可以更丰富地学习图像的特征，其与上一章节中的 DBO-SVM

算法以及各深度学习网络的焊缝图像缺陷识别结果比较，可以得到本章节提出的

改进的 SSD算法实验得到的准确度高于其他算法，且验证了该算法具有更良好

的性能。
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第 6章 总结与展望

6.1工作总结

本文主要探讨了复杂环境下的焊缝图像处理和识别研究，提出了一种基于改

进的 Canny 算法的焊缝图像边缘检测算法和两种复杂环境下的焊缝图像缺陷分

类方法。

首先，在第 3 章提出了一种基于改进的 Canny 算法的焊缝图像边缘检测算

法[61]，该方法将中值滤波替换高斯滤波，并将非极大值抑制(NMS)进行改进，得

到一种面向复杂环境的改进 Canny算法的焊缝图像边缘检测方法。通过对滤波、

NMS算法的综合优化，可以有效地检测出焊缝图像中的边缘信息，且有良好的

焊缝图像边缘检测效果。

其次，在第 4章提出了一种基于点线特征结合的焊缝图像特征检测算法，将

改进的 Canny边缘检测与改进的 SIFT算法特征提取有效结合起来，同时提取焊

缝图像的点特征与线特征，起到点线结合的效果，得到一组新的焊缝图像的特征

信号数据集。接着采用 SVM及 DBO-SVM算法进行焊缝图像缺陷识别分类。

最后，在第 5章提出了一种基于深度学习的改进的 SSD算法的焊缝图像缺

陷识别分类算法，该方法使用 VGG19作为其基础卷积网络，该方法对焊缝图像

通过 VGG19网络的卷积层。逐层提取图像特征，这些特征在不同的卷积层中具

有不同的分辨率和语义信息；接着将最后一个卷积层的特征图进行全局平均池化。

将特征图的大小将为 1×1，同时保留每个特征通道的信息；然后将全局平均池

化后的特征连接到一个或者多个全连接层中，以进行分类；最后一个全连接层的

输出通过 Softmax激活函数，将其转换为每个类别的概率分布。通过对基础卷积

网络的优化，可以有效地提取焊缝图像特征，提高焊缝图像缺陷识别分类的准确

性。

6.2 研究展望

尽管本文提出的复杂环境下的焊缝图像处理和识别研究算法可以达到很好

的性能，但是为了确保焊缝图像的缺陷分类性能，为了能在更加复杂的环境下完

成焊缝图像的处理和识别研究。因此，在未来的工作中，我们将思索如何实现多
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模态融合，来提高焊缝图像处理和识别的准确性和鲁棒性。并且未来的研究可以

探索更高效的算法和硬件实现，提高算法的效率，降低算法的时间和空间复杂度，

以实现实时的焊缝图像处理和识别。
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