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高层建筑钢结构梁柱节点焊接裂纹缺陷
图像检测改进

王力军

中国石油大学（华东）基建处，山东  青岛  266580

摘　要：针对无人机采集的高层建筑钢结构梁柱节点焊接裂纹图像中边界像素近似性干扰问题，提出一种通过

求出相似性裂纹缺陷像素边值的近似解的思路，设计高层建筑钢结构梁柱节点焊接裂纹缺陷检测改进方法。首

先，计算原始图像的灰度均值，调节不同区域的均值参数增强图像的平均灰度。然后根据钢梁柱节点疑似裂纹缺

陷区域给出 J 积分线性公式，推导得出像素的渐变公式，确定缺陷大体区域。计算缺陷像素区域与裂纹强度因子

的线性关系，由此确定缺陷点的边界梯度区域。最后通过设定图像中正常点的像素最值梯度，计算高梯度区域和

低梯度区域的像素方差，通过方差数值对比实现焊接裂纹缺陷检测。实验结果表明：所提方法检测精度始终高于

95%，最高达 98%，较传统卷积神经网络方法约提升 20%。研究结果为钢结构焊接质量的无损检测提供了高精度、

低复杂度的解决方案，具有工程推广价值。
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Improvement of Image Detection for Welding Crack Defects in Steel 

Structure Beam and Column Nodes of High rise Buildings
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Abstract: To address the issue of approximate interference of boundary pixels in UAV-captured images of welding crack de‐

fects at steel structure beam-column joints in high-rise buildings, this study proposes an improved detection method based 

on the concept of deriving approximate solutions for pixel boundary values of similar crack defects. Firstly, the grayscale 

mean of the original image is calculated, and the mean parameters of different regions are adjusted to enhance the average 

grayscale. Subsequently, a J-integral linear formula is introduced for suspected crack defect areas in steel beam-column 

nodes, from which a pixel gradient formula is derived to identify the general defect regions. The linear relationship between 

defect pixel regions and crack intensity factors is established to determine boundary gradient regions of defect points. Fi‐

nally, by setting the maximum pixel gradient of normal points and calculating pixel variances in high-gradient and low-

gradient regions, welding crack defects are detected through variance comparisons. Experimental results demonstrate that 

the proposed method achieves a detection accuracy consistently above 95%, peaking at 98%, representing an approximately 

20% improvement over traditional convolutional neural network methods. This research provides a high-precision, low-

complexity solution for non-destructive testing of steel structure welding quality, with significant potential for engineering 

applications.
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0 引言

高层建筑钢结构梁柱是一种由钢管制成的桁

架结构，主要应用在各种工业建筑、民用建筑、海洋

工程以及塔桅工程中，这种结构具备自身重量较

小、轻质高强、空间利用率高以及施工周期较短的

特点，可构成各种不同外形的建筑，在各个领域都

得到了广泛应用。但由于钢结构梁柱节点位置采

用焊机连接方式，在实际应用中，经常在空气中暴

露，长期受到波浪载荷、受风载荷、疲劳载荷以及振

动载荷的作用，导致节点出现裂纹、断裂等缺陷。

为保证高层建筑钢结构梁柱应用的稳定性和寿命，

需要不定时对梁柱节点焊接裂纹进行缺陷检测，通

过检测结果判定裂纹的形态和参数，帮助进行合理

修复，提高建筑的使用寿命和安全性。在这一课题

上，以无人机配合人工智能图像识别的方法逐渐取

得主导位置，由于该方法不受距离的影响，相关学

者一直在这一领域展开研究。

例如，宋飞［1］等人提出一种基于红外热成像节

点缺陷检测技术。该方法结合脉冲热成像以及相

位法的技术原理，建立节点裂纹的热感应模型，通

过模型分析并输出不同位置节点的温度响应，根据

温差峰值对比完成缺陷检测。红外热成像技术高

度依赖于物体表面的温度分布，而室外高层建筑钢

结构梁柱节点的温度容易受到背景噪声的影响，导

致检测结果的准确性下降；杨中雨［2］等人提出了一

种改进型卷积神经网络识别算法。采用灰度拉伸

与中值排序的方式完成图像预处理，在卷积神经网

络中通过自适应矩估计的方式避免算法陷入局部

最优解，实现缺陷图像检测。将该方法用于高层建

筑钢结构梁柱节点焊接裂纹缺陷检测中，未充分考

虑到复杂背景环境干扰的影响，从而影响了缺陷识

别的准确性；丛明［3］给出基于 RetinaNet-AACIDD

的铸件缺陷检测方法。采用深度学习算法建立通

道注意力模块，在模块中输入铸件的现场数据，提

取铸件边缘像素特征和深层语义信息并向下传递，

利用检测锚框进行对比识别。该方法在高层建筑

钢结构梁柱节点焊接裂纹缺陷检测中，忽略了背景

噪声对边缘像素的影响，干扰裂纹的检测，导致检

测结果的误差较大，特征判定困难；Yang［4］等人采用

一维超声信号的铸件节点缺陷检测方法。利用一

维超声检测信号的多域表征，提高特征表征和模型

特征提取性能，采用目标优化算法计算种群的空间

关系，对缺陷目标进行权衡搜索，完成检测。该方

法在高层建筑钢结构梁柱节点焊接裂纹缺陷检测

中，一维超声信号易受到噪声的干扰，这些噪声可

能掩盖或扭曲真实的缺陷信号，影响检测的准确性。

综上所述，现有方法均易受噪音干扰影响，且

当前以智能图像为基础的建筑梁祝节点焊接裂纹

缺陷检测方法，同样面临着无人机采集图像边界像

素的近似性干扰问题。在面对这种干扰，当前算法

通过循环迭代或者忽略干扰来解决这一问题，在效

率和准确性上存在明显弊端。基于此，本研究给出

了一种高层建筑钢结构梁柱节点焊接裂纹缺陷图

像检测改进方法，通过计算图像灰度均值，调整参

数增强灰度，基于 J 积分公式推导像素渐变公式以

确定缺陷区域，分析缺陷区域与裂纹强度关系，界

定边界梯度区域，最终实现裂纹缺陷检测。该检测

方法可以为同类型焊接裂纹检测提供参考和借鉴。

1 梁柱节点焊接裂纹缺陷图像检测
增强

为提高通过无人机采集的高层建筑梁柱节点

焊接裂纹缺陷图像检测的准确性和适用性，需要预

先进行图像增强处理，使得图像中各个节点灰度表

现更为明显，提高缺陷点的对比性。操作步骤为：

（1）计算原图像 f（x，y）的全局均值参数 mG 和方

差值σG。

（2）挑选合适大小区域计算图像的局部灰度均

值 mSxy
和方差值σSxy

。

（3）对图像进行灰度增强，得到处理后图像的
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数学表达式为：

g ( xy) = k
mG[ ]f ( )xy -mSxy

σSxy

+mSxy
0 < k < 1（1）

式中　k 为图像的尺度值。

该步骤增强了节点焊接裂纹缺陷图像的对比

度，使得图像中局部位置的灰度表现更为明显。在

此基础上，确定模板大小并对图像进行像素扩展，

随后求解图像中心点的均值，并赋予原值权重，迭

代重复该步骤直至处理完图像中的所有像素点。

经过这些步骤操作后再进行缺陷检测可以做到事

半功倍的效果。

2 裂纹缺陷像素边值的近似求解

为保证高层建筑钢梁柱节点焊接裂纹检缺陷

检测的有效性和实用性，缺陷点的边缘像素可能会

由多种因素影响导致相似，不同成因产生的缺陷的

边缘像素也存在较大相似性，若忽略这种相似性直

接进行检测，会降低检测精准度。对此，基于上述

增强处理后的梁柱节点焊接裂纹缺陷图像，采用 J

积分算法对焊接裂纹的像素边值进行求解［5］分析。

采用线性积分函数描述缺陷点的边缘像素变化，钢

梁柱节点结构的边缘像素示意如图 1 所示。

根据图 1 给出 J 积分线性公式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

J = ∫
x = 1

+¥ ( )Wσx¶ux

¶x
+

Tiσy¶uy

¶y
dx

Ti =mjσij g ( )xy

W = ∫
ij = 1

m

εijdsidsj

（2）

式中　si 为焊接裂纹点的弧形像元［6］；W 为应变能；

¶为总应变能分量；εij 为正向应力回路的裂纹分量；

σij 为反向应力回路的裂纹分量；sj 为正向和反向点

位移［7］；σx、σy 分别为在水平和垂直方向上延伸的应

力分量；ux、uy 为在水平和垂直方向上延伸的边缘像

素渐变参数；mj 为节点质量；m 质量数［8］；i、j 为正向

和反向回路；Ti 为周期参数。

在弹性条件下，得到 J 积分的边缘像素渐变数

学解［9］为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

σij( )rθ =A( )J
AIn

n
n + 1

r
n

n + 1σij( )θn

εij( )rθ =A( )J
AIn

n
n + 1

r
n

n + 1 εij( )θn

（3）

式中 A 为建筑材料的质量常数；In 为边缘像素渐

变函数；σij(θn)为正回路分量的角因子［10］；εij(θn)
为反回路分量的角因子；r

n
n + 1 为弹塑性变化的半径；

n 为裂纹反应弧元。建立基于 J 积分的边缘像素与

像素突变强度因子［11］的线性关系：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Jσ =
1
E

K 2
I σij( )rθ

Jε =
1
E

K 2
I εij( )rθ -

v2

E
K 2

I εij( )rθ
（4）

式中　E 为应力；Jσ为弹性边缘像素的积分值；Jε为

正常像素的积分值；K 2
I 为平面应力。通过上述过程

分析可得，建筑钢梁节点的缺陷与边缘像素变化存

在一定的线性关系，可计算梯度区域，可通过线性

对比初步确定裂纹的缺陷梯度特征变化，提高图像

检测的准确性［12-13］。

3 梁柱节点焊接裂纹缺陷图像检测
方法设计

根据上述获取到的梯度变化区域，可以初步确

定焊接裂纹缺陷的像元变化，以此为基础进缺陷图

像检测。当裂纹由于外部变化而扩展时，裂纹区域

的像素强度也会发生变化。这种变化在图像上表

现为像素强度的梯度增加。以图像中不同像素点

的梯度关系为依据，通过计算低梯度区域和高梯度

区域的峰值和像素个数。通常情况下，梯度峰值的

图1　J积分结构示意

Fig. 1　Schematic diagram of J integral structure
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大小代表了图像像素点的特征变化，稳定点的点梯

度幅值变化不大，而存在缺陷的点梯度幅值波动范

围较大。给出一个最值梯度参数 Hmax，其表示图像

中最大像素点的标准梯度值，对应方差为¶max，计算

像素最值梯度［14］Hmax 与该方差¶max 之间对比关系：

¶max =
( )∑

i = 0

a

Ni × ( )Hi -Hmax

2

N ( )Jσ - Jε
（5）

式中　Hi 为正常像素点的梯度幅值；a 为像素数目；

Ni 为与对应的像素数目；N为总数目。

当图像中存在裂纹缺陷的灰度特征时，计算其

像素点的梯度峰值 Hmax，通过峰值 Hmax 和方差对比

确定缺陷点是否处于边缘区域。当像素梯度［15］Hi

分布在较远位置时，¶max 较大；反之，则较小。所以，

可以通过梯度分布来确定裂纹缺陷的像素点，结合

Hmax、¶max 得到高 Th、低 Tl 的检测阈值。计算公式为：

Th =Hmax + (1 - β ) × ¶max （6）

Tl =Hmax + (1 + β ) × ¶max （7）

式中　β为检测阈值的调整参数，根据高层建筑钢

梁结构的实际情况设定。通过 β的调节，可获取图

像中不同区域的裂纹缺陷峰值，实现精准高效的焊

接裂纹缺陷检测。

4 性能测试

4.1 测试环境

为验证文中提出高层建筑钢结构梁柱节点焊

接裂纹缺陷图像检测研究应用的有效性。针对某

高层建筑收集含气孔、麻点以及裂纹焊接缺陷的图

像，大板梁的钢结构梁柱节点，尺寸为 8 600 mm×

1 500 mm×36 mm×12 mm，工作应力为 220 MPa，钢

梁高度7 mm、载荷力100 MPa，试验环境如图2所示。

4.2 测试指标

焊接裂纹是钢结构中常见的缺陷之一，可能严

重影响结构的承载能力和安全性。通过精确的图

像检测，可以及时发现并评估裂纹的严重程度，从

而采取相应的修复或加固措施，确保建筑的安全运

行。则检测精度 J 表达式如下

J =
TP

TP +FP
（8）

式中　TP 为正确检测的裂纹缺陷图像数量，TP 为

错误检测的裂纹缺陷图像数量。

4.3 检测图像灰度增强结果对比

对本方法图像灰度增强效果进行测试，待增强

和增强后的焊接裂纹缺陷图像对比如图 3 所示，并

根据详细的像素值参数补充验证结果如图 4 所示。

待增强前的图像灰度表现不均匀，灰度值数值

较小，代表图像的像素亮度较低（见图 4a），这种情

况会导致图像中不同位置亮度不一，观察困难且不

清晰，进行缺陷检测会影响判定精准度；反观所提

方法的增强结果，可以看出对原始图像的灰度数值

实现了有效改善，处理后的像素数值与灰度值之间

分布较为均匀，二者达到平衡状态。表明，此时图

像像素更高，像素点更为清晰直观，在此基础上进

行裂纹缺陷检测，可大大提升检测精准度和效率。

4.4 梁柱节点焊接裂纹缺陷图像检测结果

以图 2 的原始图像为例，与文献［2］检测方法、

文献［3］检测方法分别进行主观和客观两方面的对

比分析，其客观方面利用梯度进行检测效果衡量。

这两方面所得到的试验结果如图 5、图 6 所示。

图 5 中蓝色虚线框为实际缺陷结果，红色实线

图2　试验环境

Fig. 2　Test environment

　（a）待增强图像　　　　　　（b）增强后图像

图3　灰度增强算法试验结果

Fig. 3　Experimental results of grayscale enhancement algorithm
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（a）实际梯度

（c）文献［3］检测结果

（b）文献［2］检测结果

（d）所提方法检测结果

图6　三种方法裂纹缺陷图像检测客观结果

Fig. 6　Objective results of three methods for crack defect image detection

（a）所提方法检测结果 （b）文献［2］检测结果 （c）文献［3］检测结果

图5　焊接裂纹缺陷图像检测结果

Fig. 5　Welding crack defect image detection results

（a）待增强 （b）增强后

图4　基于像素灰度分布曲线的对比结果

Fig. 4　Comparison results based on pixel grayscale distribution curves
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框为检测结果。由图 5、图 6 可以看出，三种方法中

本研究所提方法的检测结果精准度最高，检测结果

与实际结果一致，对于其中的裂纹点都实现了全检

测，框选到的位置不存在偏差；反观另外两种方法

都存在错误检测和漏检现象，综合对比发现所提方

法的实用价值更高、性能表现更为优异。

4.5 梁柱节点焊接裂纹缺陷检测精度分析

为进一步验证设计方法的实用性，与基于文献

［2］检测方法、文献［3］的检测方法进行检测精度对

比分析，得到试验结果如图 7 所示。

根据图 7 可以看出，本文方法的检测精度始终

高于 95%，且最高时达到了 98%。文献［2］检测方法

的检测精度在 75%~95% 之间波动，文献［3］的检测

方法的检测精度在 73%~97% 之间波动 . 两种对比

方法检测精度波动过大，具有不稳定性，而本文方

法检测结果波动较小，具有稳定性，且检测精度较

高，能够为高层建筑提供有效帮助。

5 结论

本文提出一种高层建筑钢结构梁柱节点焊接

裂纹缺陷图像检测研究。计算图像灰度均值，调整

参数增强灰度。基于 J 积分公式推导像素渐变公

式，以确定缺陷区域。分析缺陷区域与裂纹强度关

系，界定边界梯度区域，实现裂纹缺陷检测。试验

结果表明，所提方法处理后的像素数值与灰度值之

间分布较为均匀，二者达到平衡状态。检测结果最

为精准，对于其中的裂纹点都实现了全检测，框选

到的位置不存在偏差。检测精度始终高于 95%，且

最高时达到了 98%。表明所提方法能够为高层建

筑钢结构梁柱节点焊接裂纹检测提供有效帮助。
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