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摘要：研究一种基于计算机视觉的焊缝跟踪控制系统，重点论述焊缝图象分割和边缘提取的理论方法，通过对 

视觉传感器CCD检测到的弧焊区图象进行处理来准确地识别焊缝位置，从而有效地提高焊缝跟踪精度． 
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1 引言(Introduction) 

精确的焊缝跟踪是保证焊接质量的首要关键． 

焊接过程由于存在弧光、飞溅等各种因素，因而准确 

地获取焊缝位置较为困难 目前提取焊缝信息的传 

感器有电弧、机械、温度、超声和光电式传感器等，其 

中视觉传感器由于可以远离强光、强热区，采集信息 

量大．因而受到人们的青睐．但是，当前以视觉传感 

器构成的焊缝跟踪系统也存在一些问题，主要是系 

统抗干扰性不高，在粗糙的工件表面和强烈弧光干 

扰下往往误检测．当焊缝间隙很小时甚至可能无法 

检测⋯I．本文对焊缝跟踪过程中的计算机视觉技术 

进行研究．采用最接近人眼功能的视觉传感器CCD 

直接拍摄电弧来获取焊缝位置信息，通过图象边缘 

提取和分割特别是Mart算子边缘检测图象处理方 

法，有效地解决了焊缝检测的可靠性问题，保证了焊 

缝的精确跟踪． 

2 试验装置工作原理(Principle of the experi— 

mental set) 

试验装置主要由CCD摄象机、工控机和焊接工 

罔 l 焊缝 踪系统结构 

Fig．1 Structure ofseam tracking system 

作台几部分组成，如图 1所示．工作台用以模拟一2 

关节直角坐标式机器人本体，焊炬达到空间位置的 

两个运动 ( ，l，)由直线运动构成 ，并由两台步进电 

机驱动．为减小弧光干扰，在CCD摄象机前安装了 

滤波系统，利用电弧和熔池自身光谱辐射，并通过选 

择特定的辐射频域，得到弧焊区图象．电弧区图象以 

视频信号形式被输入至Ani-video图象卡，工控机对 

图象进行处理，得到焊缝偏差信号．经过模糊推理， 
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由接口电路 ZN-6C101向步进电机驱动电源发出相 

应的脉冲频率控制量，实现焊炬运动的控制．图2 

为焊接工作台实物照片． 

图2 焊接工作台实物图 

Hg．2 Theweldwq taNe 

3 图象处理及焊缝位置检测(Image口r0∞ss— 

iIlg and detection ofweld position) 

图3为CCD摄取的弧焊区原始图象，图象视频 

信号经图象卡转换为数字信号，用8位二进制表示 

256个灰度，0对应黑色，255对应白色．用 100×8O 

个象素对熔池前端的焊缝区域进行处理．在焊缝跟 

踪系统中，焊炬与 CCD摄象机为刚性联接，焊接前 

焊炬在摄象区中的坐标是确定的，因此通过检测焊 

缝位置即可得到焊缝中心与焊炬的偏差，此偏差作 

为模糊控制器的输入量． 

罔 3 弧焊I 图象 

Fig．3 Image of'arc welding arca 

图象卡接受 IBM Pc BUS经 I／O送来的控制 

字，实现对卡上硬件的控制管理．其主要功能是选择 

当前工作帧存体，实现图象采集、冻结和伪彩色显 

示，同时控制帧存体实现图形和图象的覆盖，并按用 

户指定窗口进行数据传递． 

图象处理一般包括量化、图象预处理和图象识 

别等步骤，量化由图象卡完成，图象处理的主要工作 

是对焊缝图象进行预处理和图象识别，以期获取焊 

缝位置的精确信息．图象预处理包括图象变换、图象 

增强和图象恢复，图象识别包括图象分割和边缘提 

取等 ．针对弧焊图象处理，下面重点论述直方图修 

正、图象分割和边缘提取等方法． 

3．1 直方图修正(Modification of histogram) 

焊缝原始图象由于受到现场干扰，图象的灰度 

往往与实际焊缝不匹配，需要对图象作预处理，进行 

图象增强、灰度修正、噪声过滤和畸变校正等．其中， 

直方图修正是图象增强最常用、最重要的方法之一． 

利用直方图信息，对灰度分布形式作校正来修正图 

象灰度，最终达到图象增强的目的．图4为焊缝原始 

图象的灰度值和直方图，它是基于度量空间(灰度分 

布)的灰度修正方法，直方图修正中具有最优性质的 

是直方图均衡． 

4 焊缝}l}l象敷度及直方 

Fig．4 Ima ge grey scale and histogram ofseam 

将图象灰度作正规化处理，把焊缝原始图象灰 

度范围[gⅡIiTI，g一]压缩至[0，1]．设图象{，( ，川 

灰度g∈[g一，g一]，作线性变换 

g = 
g_-g roing ， (1) ’ 

使变换后图象灰度g 压缩成g ∈[0，1]．取图象变 

换 为以下形式 

(g )= ( )d ，g ∈[o，1]． (2) 

式中 ( )为g 的分布密度．经上式变换后可以得 

到以 r(g )为灰度的图象，T(g )在[O，1]均匀分布． 

设焊缝图象第 级灰度出现的概率为 ，则直 

方图均衡步骤为： 

1)对焊缝图象总象素数 n和灰度量化级m作 

统计； 

2)根据式(1)进行灰度线性变换，作灰度直方 

图 (g j)= ／n； 

上  

3)作累积分布函数 =r(g )=∑ (g 。)； 

4)量化间隔校正．焊缝图象灰度量化级为 m， 

每个问隔长度为 1／(m 一1)，将 ( =0，1，⋯， 

m一1)值按接近法归人相应的量化级．取 的分布 

函数，其服从[O，1]均匀分布．将 g 灰度变为相对 
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应的d0，⋯，dm_l，获得经直方图校正后[0，1]的正规 

化焊缝图象； 

5)对式(1)进行反变换 d ：g +(g～ 一 

g )d，恢复到原焊缝图象灰度范围． 

这种直方图均衡为焊缝图象识别打下了坚实的 

基础 ． 

3．2 轮廓提取(Extraction of profile) 

在分析焊缝图象时，将图象二值化可以提取轮 

廓而获得图象的几何特征，对于边缘检测很有效．定 

义背景为黑色，被检物体为白色，选取适当阈值，可 

弧光照亮的钢板，如图7所示．图象横坐标方向有 
一 明显的灰度值变化，该区域(两个箭头所指之处) 

就是实际中的焊缝．对每行中的相邻象素相减，通过 

焊缝的行中有四处差值为 Ⅳ(图象阈值)，第2n和 

2n+1( = 1，2，⋯)次相减值为 Ⅳ的位置为“焊 

缝边缘特征点”，两个焊缝边缘特征点的中心即为 

“焊缝中心特征点”．试验表明，该方法基本能满足焊 

缝跟踪要求 2 ．但不足之处是事先要选定阈值，当焊 

接过程中焊缝变形较大时，仍会对焊缝跟踪精度造 

成一定影响 ． 

¨ 边缘 

图 6 陶象 值化 

Fig．6 Binaryprocessing ofimage 

观察图3，可以发现焊缝图象大致分为熔池、被 

弧光照亮的钢板以及焊缝三个区域，因此，将图象进 

行三值分割处理，灰度值大于 104的象素置为 132， 

分割出熔池，灰度值小于7O的象素置为0，分割出 

焊缝，灰度值介于70—104的象素置为73，分割出被 

检测焊缝位置的关键之一是图象边缘的提取． 

常用的边缘检测方法是对原始图象按象素的某邻域 

构造边缘检测算子，如梯度算子、Sobel算子和拉普 

拉斯算子等，其基本原理是对图象的每个象素考察 

它的邻域内灰度的变化，利用边缘邻近一阶或二阶 

方向导数变化规律检测边缘． 

对于梯度算子，在图象阶跃边缘点其一阶导数 

取极值，并对图象 {f(i，川 的每个象素取梯度值 

D(i，，)=、／△ ．，tf，，) +△ ，f ， ) ． (3) 

式中 

△ ，( ，，)= ， )一，( 一1，，)， 

△ ，( ， )=f( )一 i， 一1)． 

适当取门限 ，如果 D( ，J)> ，则( ，，)点为阶 

跃状边缘点，而}D( ，，)}为梯度算子的边缘图象． 

Sobel边缘检测算子是对图象 }，(i，』)}的每个 

象素，考察其上、下、左、右邻点灰度的加权差，与阶 

跃边缘邻点接近的权大．Scbel算子可表达为 

S(i， )=『( 一1,j—1)+2 i一1， ) —l，，+1))一 

i+l,j一1)~2f(i+l，，)+ 4+1，J+1))l+ 

l i—l，，一1)+Z √一1)+ i+l,j—1))一 

i一1，j+1)~2f(i√+1) +l√+1))1． 

(4) 

取门限 G，如果 S(i，J)>G，则(i， )点为阶跃状 

边缘点，而{s( ，川 为边缘图象． 

拉普拉斯算子定义为 
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v f， )=△：，( ， )+△ ，(i， )． (5) 

式中 

△：，( ，，)=A ，(i+1， )一凸 i， )， 

△；，(i， )=A f(i， +1)一△ ，(i， )． 

因此式(5)也可写为 

v i， )=，( +l，，)+f(i—l， )+，(i， 

+1)+，(i， —1)一州 i， )． 

(6) 

上式是一个与边缘方向无关的边缘点检测算子．对 

于阶跃状边缘，二阶导数在边缘点出现零交叉，即边 

缘点两旁二阶导数取异号．对图象 {，(i， )}的每个 

象素取关于 轴方向和Y轴方向的二阶差分之和， 

如果 v (i， )在(i， )点发生零交叉，则(i， )为阶 

跃边缘点．对屋顶状边缘，在边缘点的二阶导数取极 

小值，图象}f(i，川 的每个象素取拉普拉斯算子的 

相反数 

(i， )=一v ， )： 

一  i+1， )州 i一1J) i√+1)州 ， —1)— i√))． 

(7) 

则 { (i， 为边缘图象． 

应用以上边缘检测算子，可以分别得到焊缝原 

始图象的边缘检测图，如图8所示． 

一 圈 一  
(a) 梯度算了 (b) Sobel算 fc】拉普拉斯算子 

8 边缘算丁 #缝提取 

3．5 Marr算子焊缝检测方法(Method of weld de． 率取最大．考虑到卷积性质，可以得到 

~ection byMan"operator) (i， )= v }Q(i， = 

焊缝原始图象常常受到噪声干扰而边缘和噪声 v (F(r)*，(i， ))=v F(r))*，(i，j)．0o) 

在空间域表现为灰度有比较大的起落，应用上述检 式中，v ，(r)= (一1／'~ca )(1一r2／2a )exp(一 

测算子进行焊缝边缘检测时容易把噪声当作边缘点 r2／2a )，求取 (i， )的零交叉点轨迹，即可得到焊 

检测出来，而真正的边缘由于受噪声干扰而被忽略． 缝图象{，( ， )}的边缘． 

为此，本文设计基于Mart算子的焊缝边缘检测法， 4 试验与分析(Experj咖 ts and analyzing) 

首先对焊缝原始图象作最佳平滑，再用拉普拉斯算 焊缝跟踪试验采用 G】 Aw(钨极气体保护电弧 

子对平滑的结景进行零交叉点边缘 测一对每象耋 焊)方法，焊缝为I型坡口，形状为“弧形”曲线和“折 塑誓强要言
：蔓墨素 ■譬 的景物点周围对该象 线”．为了对焊缝图象处理效果进行比较，焊接过程 索光 璧 氅呈 变坌布塑 

·

．。 ⋯  
中分别采用了图象三值分割法和 Marr算子焊缝边 对于焊缝原始图象

，选择二维正态函数 箍 ． 均跟 差’：⋯ 

肌 =( )exp(一 )· ㈣ 壹I I 
苎中， ， _滤波象素( ， )为中心的极坐标的半 =卫 ， =l，2，⋯ P． (11 2 青苎 一 

， 平滑图 
、 
蓍嚣 黧 蓄 委嚣 0(i

， )=F(r)* i，，)． (9J ) ～ ’⋯  ’ 

在靠近和平存于 (零妄叉线) 口(i， )变 呈 和试墅结果·图9为应用Marr算子边缘检测法焊接 
线性规律，与边缘正交的方向Q( ， ) = 导数斜 后的焊缝照片． 

袁 1 焊缝跟踪试验条件和结果 

Table 1 Expedm~tal~ndition of sBam tra~ing andresults 
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试验结果表明，与图象三值分割法相比，采用 

Mart算子焊缝边缘检测法可有救提高焊缝跟踪精 

度．即使在焊前定位偏差较大的情况下，如图9(a) 

所示，系统也能迅速地使焊炬对中焊缝，控制系统体 

现出了较强的鲁棒性． 

(b) “折线”焊缝 

图9 焊缝照片 

Fig．9 Seam pic~res 

5 结论(Conclusion) 

本文研究计算机视觉在焊缝跟踪控制中的应 

用，重点论述识别焊缝边缘的图象处理，确定出基于 

梯度和Mart等算子的焊缝边缘检测法．在恶劣的电 

弧焊条件下，对焊缝信息量进行有效处理，为控制系 

统提供了可靠的焊缝位置数据，实现了焊缝的精确 
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