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摘　 要:目的 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。 方法 对焊缝图

像进行中值滤波,保留图像的边缘信息,平滑区域内的细节,接着利用梯度方向局部均值偏差进行改进的非极大值

抑制,综合考虑梯度幅值的大小和梯度方向对焊缝边缘检测的影响,最后使用双阈值法检测和连接边缘,根据焊缝

图像的特点选择相应的阈值,既可以保证边缘检测的结果的准确性,也可以有效地避免一些噪声干扰。 结果 与传

统的 Canny 算法和其他一些滤波器改进的 Canny 算法等进行对比分析,所提出的方法的边缘保持度和边缘线性连

接程度效果是最好的,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传统

的 Canny 算法均有所提升,并且对焊缝图像中伪边缘的抑制效果也有所改善。 结论 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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Abstract 
 

Objective In
 

response
 

to
 

the
 

edge
 

detection
 

of
 

weld
 

seam
 

images
 

in
 

complex
 

environments 
 

an
 

improved
 

Canny
 

algorithm
 

for
 

edge
 

detection
 

of
 

weld
 

seam
 

images
 

in
 

complex
 

environments
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

Canny
 

algorithm 
 

replacing
 

Gaussian
 

filtering
 

with
 

median
 

filtering
 

and
 

improving
 

the
 

non-maximum
 

suppression
 

 NMS  .
 

Methods The
 

weld
 

seam
 

image
 

was
 

subjected
 

to
 

median
 

filtering
 

to
 

preserve
 

edge
 

information
 

and
 

smooth
 

details
 

within
 

the
 

area 
 

followed
 

by
 

improved
 

NMS
 

using
 

the
 

local
 

mean
 

deviation
 

of
 

the
 

gradient
 

directions.
 

The
 

influence
 

of
 

gradient
 

amplitude
 

and
 

gradient
 

direction
 

on
 

weld
 

seam
 

edge
 

detection
 

was
 

considered.
 

Finally 
 

the
 

dual-threshold
 

method
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

and
 

connect
 

edges.
 

The
 

appropriate
 

threshold
 

was
 

selected
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

weld
 

seam
 

image
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

edge
 

detection
 

results
 

while
 

effectively
 

avoiding
 

some
 

noise
 

interference.
 

Results Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Canny
 

algorithm
 

and
 

other
 

Canny
 

algorithms
 

with
 

improved
 

filters 
 

the
 

proposed
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method
 

achieves
 

the
 

best
 

edge
 

retention
 

and
 

edge
 

linearity.
 

Edge
 

retention
 

can
 

preserve
 

approximately
 

60%
 

of
 

the
 

original
 

weld
 

seam
 

image 
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

edge
 

connection
 

is
 

improved
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Canny
 

algorithm 
 

with
 

enhanced
 

suppression
 

of
 

pseudo
 

edges
 

in
 

the
 

weld
 

seam
 

images.
 

Conclusion The
 

improved
 

Canny
 

algorithm 
 

through
 

comprehensive
 

optimization
 

of
 

filtering
 

and
 

NMS
 

algorithms 
 

can
 

effectively
 

detect
 

edge
 

information
 

in
 

weld
 

seam
 

images
 

and
 

achieve
 

good
 

edge
 

detection
 

results
 

for
 

weld
 

seam
 

images.
Keywords edge

 

detection 
 

median
 

filtering 
 

non-maximum
 

suppression 
 

dual-threshold
 

method

1　 引　 言

自动焊接技术可以通过计算机视觉系统实现实时

监测焊接过程中的焊缝形状、位置和尺寸等信息,然后

根据预设的焊接参数自动调整焊接设备的参数,实现

自动化控制焊接过程。 这种技术的应用可以大大提高

焊接的精度和一致性,减少焊接中的人为误差和浪费,
同时也可以提高生产效率和降低生产成本。 通过视觉

传感器采集焊缝的图像数据,结合图像处理算法进行

分析和识别,可以实现焊缝的自动跟踪和位置控制,从
而提高焊接的精度和一致性。 此外,基于视觉传感器

的自动化控制系统具有实时性强、可靠性高、操作简便

等优点,可以有效地降低焊接过程中的人为误差和操

作难度,提高生产效率和质量。 因此,视觉传感器在自

动焊接技术中的应用越来越广泛,成为实现自动化控

制的重要手段之一。 主要包括图像增强[1] 、边缘检

测[2] 、二值化[3] 、形态学运算[4] 等步骤,旨在对从视觉

传感器采集的焊缝图像进行处理,以提取出焊缝的特

征信息,如位置、曲率、宽度等,焊缝中心的偏差信号是

通过分析特征信息来获得的。 在焊缝跟踪[5] 过程中,
用图像处理技术来获取准确的焊缝中心位置对于焊缝

识别[6] 、焊接路径选择以及提高焊接跟踪精度非常

重要。
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,噪声多导致更多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[7] 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。 Roberts 算子对垂直边

缘的检测效果优于斜向边缘,定位精度高然而对噪声

敏感,无法抑制噪声影响,提取到的边缘比较粗。 蒋华

军等[8]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 算子只关注像素值的梯度信息,而不是

像素值本身,所以对灰度的变化不敏感,易造成漏检或

误检。 白东阳等[9] 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影响。 尽管有些文献认为传统

的 Canny 算子是最优算子[10] ,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[11]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[12]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级的预测,需要投入较大计算资

源和时间成本;徐威等[13] 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。
以传统的 Canny 算法为基础,作出的改进有以下

两点:
(1)

 

将中值滤波替换高斯滤波[14] ,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。
(2)

 

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,

95
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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。

2　 改进的焊缝图像边缘检测算法

传统的 Canny 算法[15] 在实现边缘检测[16] 过程中,
主要包括 4 个步骤:高斯滤波[17] ,计算梯度幅值和方向,
抑制局部像素非极大梯度点[18] ,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改进的非极大值抑制方

法,结合双阈值法检测和连接边缘(图 1)。

焊缝图像 中值滤波
32邻域改进
的非极大值

抑制
双阈值法进

行筛选
检测到的焊
缝图像边缘

图 1　 改进的焊缝图像边缘检测算法

Fig. 1　 Improved
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

for
 

weld
 

seam
 

images

2. 1　 中值滤波

中值滤波[19]
 

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,从而实现去噪的效果。 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[20] ,对
保留焊缝图像真实的边缘信息具有一定的效果。

方法基于统计排序理论[21] ,可以通过将像素点的

邻域像素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式

(1)所示:
g x,y( ) = mid f x-k,y-l( ) ,(k,l∈W){ } (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。
2. 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[22]对 8 邻

域扩张至 16 邻域,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( ) (2)
P x,y( ) >M x-i,y-j( ) +D x-i,y-j( ) (3)

M x,y( ) = 1
52 ∑

x+ 5
4

x- 5
4

∑
y+ 5

4

y- 5
4

P(x,y) (4)

D x,y( ) = 1
52 ∑

x+ 5
4 y+ 5

4

x- 5
4 y- 5

4

∑ M x,y( ) - P x,y( ) (5)
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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 为局部邻域偏值

均值,用于确定像素是否为极大值点。
本文提出的改进的非极大值抑制如图 2 和图 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。
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。

11 12 13 14 15 0 1 2 3

10

9

8

7

6

5

4

3 2 1 0 15 14 13 12 11

10

9

8

7

6

P

5

4

图 2　 梯度方向对应(5×5)邻域

Fig. 2　 Gradient
 

direction
 

(5×5)
 

neighborhood
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图 3　 梯度方向 θ对应邻域中心点编号

Fig. 3　 Numbers
 

of
 

the
 

center
 

point
 

in
 

the
 

neighborhood
 

on
 

gradient
 

direction
 

θ

2. 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。 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。 需要注意的是,不同的应用场景可能需要调整

不同的阈值大小和比例,以便充分利用求解器的能力

并避免出现过度检测或欠检测等问题。

3　 实验及结果分析
实验算法在 Matlab2016a 平台上进行验证,实验环

境为 Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-9300H
 

2. 40GHz
 

8G 内存。
实验数据来源为飞浆数据集,为了验证算法针对焊缝

图像边缘检测中的改进,选取 191 张不同的焊缝图像,
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,
选取的焊缝图像示例如图 4 所示。

图 4　 焊缝图像示例

Fig. 4　 Example
 

of
 

a
 

weld
 

image

表 1 为图 4 焊缝图像示例得到的边缘检测结果示

例,由表 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

16
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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。

表 1　 焊缝边缘检测结果示例

Table
 

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

　 　 本文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。
为使实验结果更加具有普遍性,表 2、表 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 2　 焊缝图像边缘保持度(EPI)平均值

Table
 

2　 Average
 

edge
 

preservation
 

index
 

(EPI)
 

of
 

weld
 

seam
 

images

滤波器 8 邻域 16 邻域 32 邻域

高斯滤波 0. 606
 

91 0. 616
 

41 0. 619
 

99

LEP 滤波 0. 614
 

31 0. 614
 

53 0. 621
 

7

NMF 滤波 0. 591
 

62 0. 600
 

65 0. 604
 

49

小波滤波 0. 611
 

69 0. 618
 

42 0. 621
 

38

中值滤波 0. 605
 

16 0. 618
 

27 0. 623
 

68
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表 3　 焊缝图像边缘线性连接程度平均值

Table
 

3　 Mean
 

value
 

of
 

the
 

degree
 

of
 

linear
 

connection
 

at
 

the
edges

 

of
 

the
 

weld
 

image

滤波器 8 邻域 16 邻域 32 邻域

高斯滤波 0. 864
 

15 0. 891
 

53 0. 899
 

43
LEP 滤波 0. 826

 

4 0. 829
 

27 0. 810
 

08
NMF 滤波 0. 860

 

67 0. 862
 

16 0. 886
 

08
小波滤波 0. 870

 

31 0. 88 0. 863
 

98
中值滤波 0. 909

 

48 0. 958
 

36 0. 964
 

74

文献[23]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 (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,其错

检和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[21] ,从表 2 可以看出改进后算法的优越性。
由表 2 和表 3 可以看出,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。

4　 结　 论
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

够更有效地保留边缘点信息和抑制噪声。 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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