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焊接过程自动化是焊接的发展方向 !焊缝识别技术
则是实现焊接自动化的关键技术之一 "由于视觉传感方
法具有信息量大 # 信号传感过程不影响焊接等优点 !目
前 !激光视觉传感被广泛应用于焊缝识别 " 与其他普通
光源相比 !激光具有波长范围窄 #能量相对集中以及受
环境影响小等优点 !利用它来进行焊缝跟踪识别所得图
像效果更好 !从激光图像中不仅能检测出焊缝的中心位
置 !还能够获得焊缝的截面形状和尺寸 !适用于各种不
同形状的焊缝和焊接方法 % !&" 焊接接头坡口的形式有不
开坡口 #’ 形坡口 #( 形坡口 #) 形坡口 #搭接坡口等 " 本
文针对搭接焊缝的图像进行识别 !取得了较好效果 "

! 图像预处理
!"! 原始搭接焊接图像分析
尽管激光图像的质量相比于其他光源拍摄图像有

所改善 !但依然会受到焊接飞溅 #烟尘以及弧光的影响 "
如何花费尽可能少的时间消除这些噪声 !获得高质量的
图像是焊缝跟踪识别的关键 "
图 ! 为激光视觉焊缝跟踪示意图 !试验用的焊丝为

天津三英公司的 *+,-#! 气保护药芯焊丝 " 图 . 为焊接
过程中现场采集的搭接接头激光传感图像 !从图中可以
看出采集的焊接坡口图像信噪比低 ! 包含很多噪声 !多
为线状和块状 " 根据焊接过程分析 !这些噪声主要由弧
光 #强热 #飞溅 #烟尘等产生 !噪声的图像灰度高于背景
灰度 !与图像中激光线的灰度接近或者更高 " 因此如果

激光视觉搭接焊缝的图像识别 !
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摘 要! 研究了激光视觉搭接焊缝的图像识别方法 $ 针对原始焊接坡口激光图像中的噪声 #比较
了均值滤波和中值滤波去噪方法 # 提出了一种改进的滤波方法# 采用自适应阈值调整的最大方差法
计算滤波图像的二值化阈值 # 从而实现对图像的分割$ 针对搭接坡口激光图像提出了三种坡口中心
位置的识别和提取方法#并通过图像处理实验比较了三种识别方法的坐标误差%识别正确率$ 试验证
明#最大方差法的图像处理过程和快速 45678 变换识别法有效 #能满足焊缝实时跟踪的要求$
关键词 ! 激光视觉& 焊缝跟踪& 图像分割& 焊缝识别
中图分类号 ! 9:;#< 文献标识码 ! = 文章编号 ! !$>;?>>.#0.#!!@#;?##;!?#;
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#$%&’()& * YD 8BFD CM6KGDK JBCDE JB^ IDJKGH7 5V FGC6BJ GNB7D EDO57HGMG5H NDM85K1 _GECMJQ / M8EDC85JK CDJDOMG5H GC M8D OEGMGOBJ ^E5#
ODCC 5V GNB7D M8EDC85JK CD7NDHMBMG5H NDM85K1 [5N^BEDK M8D BFDEB7D VGJMDE BHK NDKGBH NDM85K GH M8D H5GCD 5V CDBN JBCDE GNB7D/ ID
^E5^5CD M5 GN^E5FD B VGJMDEGH7 NDM85K 6CGH7 M8EDC85JK B6M5NBMGOBJJQ CDJDOM M8D VGJMDEGH7 NDM85K M5 OBJO6JBMD M8D FBEGBHOD GNB7D M8EDC8#
5JK/ BHK M8D GNB7D CD7NDHMBMG5H GC BO8GDFDK1 Y8BM GC N5ED / ID GN^E5FDK V56E :E55FD [DHMDE J5OBMG5H 5V EDO57HGMG5H BHK DZMEBOMG5H
NDM85K GH IDJKGH7 7E55FD GNB7DC/ BHK ID O5N^BED M8EDD NDM85KC 5V GKDHMGVQGH7 O55EKGHBMD DEE5E/ GKDHMGVGBUGJGMQ UQ M8D GNB7D ^E5#
ODCCGH7 DZ^DEGNDHMC 1 _E5N M8D DZ^DEGNDHM ID O5ND M5 M8D O5HOJ6CG5H M8BM M8D JBE7DCM FBEGBHOD 5V M8D GNB7D ^E5ODCCGH7 BHK VBCM
45678 MEBHCV5EN GKDHMGVGOBMG5H GC DVVDOMGFD BHK OBH NDDM M8D ED‘6GEDNDHMC 5V EDBJ?MGND MEBOaGH7 CDBN1

+,- ./’0%$ JBCDE FGCG5H 2 CDBN MEBOaGH7 2 GNB7D CD7NDHMBMG5H2 CDBN EDO57HGMG5H
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% & ’ 搭接直方图 % ( ) 搭接 %阈值 *+ )二值化图像

图 , 搭接直方图及二值化图像

图 - 搭接接头激光传感原始图像

图 " 噪声示例

$. !#- !!" !#. !#!
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图 ! 激光视觉焊缝跟踪示意图

对这些原始采集图像直接进行焊接坡口中心位置的识

别和提取 !会严重受到图像噪声的干扰而难以正确识别
和提取 " 为更精确地识别 #提取出焊接图像中坡口中心
的位置 !需要对原始采集图像进行滤波去噪 #边缘检测 #
二值化等预处理 "

!"# 图像预处理
图像预处理的方法很多 !主要有滤波去噪 #图像增

强 #图像恢复 $复原 %#几何畸变校正 #直方图变换等 !图
像预处理的目的是改善图像质量 !利于计算机后续处理
和提取出目标对象特征 " 图像处理针对性很强 !对不同
的应用有不同的要求 !采取的处理方法也各不相同 / - !"0!
需要针对现场采集到的搭接焊接图像进行预处理分析 "
通过均值滤波法 #中值滤波 #改进滤波方法分析得

出 1焊接坡口图像中背景灰度值最低 !一般在 2# 以下 1噪
声和目标图像#激光线的灰度值基本上在 !## 以上 1但
激光线的宽度一般为 -3" 个像素 1 而噪声多为点线状 !
宽度多在 , 个像素以上 " 基于这些特征 1本文提出一种
更有效快速的滤波去噪方法 "
在图像中取一个 !$2 的水平窗口 !并选定某一阈值

!!当窗口中第一像素小于 ! 而第 -#"#,#2 个像素大于
!!则判定为噪声 !并用第 ! 个像素灰度值替代窗口中第
-#"#,#2 个像素灰度值 1按
此规则扫描整幅图像 " 图 "
为原图中一个 !$2 水平窗
口 !窗口中第 ! 个像素值为
$.!与第 - 个像素 !#- 有较大的灰度差值 !而第 -32 个
像素之间灰度差值很小 !这是典型的噪声 " 可取某一阈
值 ! 作判断依据 !并用 $. 取代第 -32 个像素灰度值 "
由于每幅图像的噪声特点各有差异! 因此阈值 ! 的选

取也不尽相同 1 而 ! 值选取得合适与否会直接影响图像处

理的效果" 为此!通过统计图像中灰度值在 2#%!## 间各级
灰度对应的像素数!按以下公式取其中的概率平均灰度值&

!4

!##

"42#
! "#"

!##

" 42#
!#"

%!)

其中 ! " 为灰度级 !#" 为灰度级的像素数 " 采用通过此方
法得到的阈值 !!能取得较好的处理效果 "
!"$ 搭接焊接图像的二值化
进行图像分析首先要把分析对象即感兴趣的物体

从背景中分割出来 !即图像分割 " 图像分割最常用的方
法就是图像二值化 " 图像二值化就是设定某一阈值 !!
用 ! 将图像的数据分成两大部分 &大于 ! 的像素群的灰
度值设置为 # 或 -22!小于 ! 的像素群的灰度值设置为
-22 或 #!使灰度图像变成黑白二值图像!其数学表达式为&

$ %% 1& )4
#1 ’ %% 1& )5!
-221 ’ %% 1& )"# !

%-)

正确选取灰度阈值 ! 是图像二值化处理的关键问题"
阈值选取的方法有多种 /"0!如 ( 参数法#双峰法#微分直方
图法等!使用时针对图像的不同特性选取最佳的方法"
在焊接过程中 !由于电弧状况不断变化!焊缝跟踪时

实时拍摄的坡口图像背景灰度值并不恒定!在一幅图像中
效果较好的灰度阈值在其他图像中效果可能较差" 基于这
种情况!本文采用一种自适应阈值调整的方法’’’最大方
差法 /,0" 这种阈值选取法不管图像的直方图有无明显的双
峰!都能得到较满意的结果!是阈值自动选择的最优方法"
搭接直方图及其二值化图像如图 , 所示"

# 图像识别
# !! 三种图像识别方法
#"!"! 结构元素匹配法
通过分析大量经图像预处理后的搭接接头中心位

置的特点 !本文提取了搭接接头中心的三种结构元素模
型如下 &
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图 $ 模板匹配示意图

!
"

#

$
%

& %’ &( ’
! %# )" (

其中带 ) 号的像素点为待识别的搭接接头中心点 !#表
示灰度值为 # 或 *++"
为减少图像噪声的干扰 & 更准确地识别和提取搭接
接头中心的图像位置 &本文对预处理后的二值化图像 ,图
- %.((作进一步细化 !具体细化方法是先后用结构元素

/*++) *++0#
# # #
# *++) #
# #

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&#
对图像进行扫描匹配 !满足此两

种结构之一的像素就将灰度值设为 # ,带 ) 号的像素为
当前匹配的像素点 (!这样得到细化图像 &如图 + 所示 "

!"#"! 改进模板匹配法
图像的模板匹配算法思想是先给定一幅图像 !然后

到另一幅图像中去查找这幅图像 !如果找到了就匹配成
功 /+1$0" 图像模板匹配的算法有多种 !常用的是全图模板
匹配 "

,!(全图模板匹配
全图模板匹配的具体计算方法如下 2设一幅图像 *,+&"’

的大小为 $!,!模板图像 ! ,+ &" ’的大小为 &!% ,&3$!%-
, ’ &如图 $ 所示 " 模板图像 ! ,+ &" ’在原图上平移 !在原图

上被模板图像所覆盖的图称为子图 .
’ & (

!’#( 是子图左
上角像素点在原图中的坐标 !模板图像与子图像之间的

相似程度用以下相关函数 / ,0 &( ’计算 !当 0 &( 改变时 !
可搜索到一个 / ,0 &( ’最大值 !即为模板匹配的位置 "
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&
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,* ’特征点模板匹配
基于全图模板匹配计算量大#费时#实时性差的不足!

本文提出采用图像特征点匹配的方法!即不作全图匹配而
只是对原始图像预处理后的二值化图像中的白点 ,灰度值
为 *++’计算其相关值 /!同时二值化的模板图像也只提取
其中的白点参与计算" 需要注意的是!这时模板图像的匹
配基准点不在左上角像素点上!而在图像上面第一行中扫
描到的第一个灰度值为 *++ 的白点处"
模板匹配方法对搭接接头的识别和提取适用 !并且

方法稳定性高 !精度误差和实时性满足应用要求 "
!"$%& 改进 ’()*+ 变换识别法

56789 变换 / : 1;0是一种检测和定位直线和解析曲线

的方法 !适于用来检测已知形状的几何曲线 " 56789 变
换的主要优点是其检出曲线的能力较少受曲线中的断

点等干扰的影响 ! 同时对原图上的所有点进行处理 !取
最终效果 !因此抗干扰能力较强 !是一种有效检出形状
的方法 "

%!(标准直线 56789 变换
56789 变换思想为 $ 在原始图像坐标系下的一个点

对应了参数坐标系中的一条直线 !同样参数坐标系的一
条直线对应了原始坐标系下的一个点 !然后 !原始坐标
系下呈现直线的所有点 ! 它们的斜率和截距是相同的 !
所以它们在参数坐标系下对应于同一个点 "这样在将原
始坐标系下的各个点投影到参数坐标系下之后 !看参数
坐标系下有没有聚集点 !这样的聚集点就对应了原始坐
标系下的直线 "

%* (快速 56789 变换识别法
原始焊接图像经预处理后得到的二值化图像 !其上

的白色像素点数 %灰度值为 *++&仅为整个图像的像素

点数的 !
;# < !

*#
! 因此 ! 若只对白色像素点进行 56789

变换映射 !则计算量能减少为 !
;# < !

*#
" 另外 !根据图像

中激光线可能出现的位置范围 ! 缩小 " 的范围到 #$<
!;#$之间 !同时适当加大参数划分区间的增量值 "
!"! 坡口中心识别方法的比较
本文对不同图像识别方法进行了直线型搭接焊缝

的机器人跟踪试验 "
在焊接条件基本相同的情况下 !分别采用三种对坡

口中心的识别法 !即结构元素匹配法 #特征点模板匹配
法 #快速 56789 变换法 !其试验条件如表 ! 所示 "

图 + 细化图像

% = ( >6.?@AB 细化 , . ( B6.?C 细化

, D (E>?F@?A 细化 , G ’ C68 细化

图形!图像与多媒体 ,-.*/ 01(2/3345* .56 7)894-/64. :/2+5(8(*;
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图 % 不同图像识别法的直线搭接焊缝跟踪试验结果

& ’ ( 结构元素匹配法 &焊速 ) **+, (

-. ( 特征点模板匹配法 -焊速 ) **+, (

-/ ( 快速 01234 变换法 -焊速 % **+, (

试验 -’ ( 试验 -.( 试验 -/ (
焊接电压 +5 67 67 67
焊接电流 +8 6$#96:# 6)#96%# 66#96;#
焊接速度 + &**+,< ) ) %
焊丝直径 +** !=$ !=$ !=$
送丝速度 + &**+,< 6## 6## 66)
干伸长 +** 66 6" 6)
机器人姿态角

&! >" ># <

表 ! 试验条件

-!"!=!>?"%=$!?!6)=:< -!"!=!>?"%=$!?!6)=:< -!"!=!>?"%=$!?!6)=:<

对 6# 帧采样图像进行实验 >将此提取的接头中心点
坐标与实际图像中接头中心点坐标进行对照 !并对以上
提出的三种识别和提取搭接接头中心点位置的方法进

行比较 !从比较结果看 !特征点模板匹配法比全模板匹
配法的识别误差和正确率均有所下降 !但由于其计算量
大大减少 ! 因此实时性得到了很大提高 " 同样 > 快速
01234 变换法相比标准直线 01234 变换法其识别误差和
正确率有所下降 !但实时性得到很大提高 # 结构元素匹
配法的识别正确率稍低 !但边缘提取及角点检测法识别
误差和正确率都较好 !且计算量不大 !实时性也高 # 另
外 !从稳定性来看 !结构元素匹配法由于受所提取的结
构元素模型正确与否的影响 ! 其稳定性较其他方法稍
差 "从鲁棒性来看 !特征点模板匹配法和边缘提取及角
点检测法的抗干扰能力强 #

! 实验结果与分析
使用不同的识别方法对直线搭接焊缝进行跟踪 >结

果如图 % 所示 #
从图 % 跟踪试验结果来看 !在直线搭接接头焊缝的

机器人跟踪中 !本文研究的三种焊接坡口中心图像识别
方法均能较好地实时识别和提取到坡口中心的图像位

置 # 其中用特征点模板匹配法 $快速 01234 变换法识别
搭接接头中心得到的跟踪焊缝比较平整 !而结构元素匹
配法稍有波动 !稳定性较其他两种稍低 #
利用一种改进的滤波方法 !运用自适应阈值调整的

的最大方差法计算滤波图像的二值化阈值 !是一种行之
有效的图像分割方法 !最终为完善焊缝跟踪系统奠定了
基础 #
比较了三种方法的识别坐标误差 $ 识别正确率 !其

中快速 01234 变换法得到的跟踪焊缝比较平整 !为控制
系统提供可靠的焊缝位置信息 !这样不仅有利于得到满
意的焊缝跟踪效果 !还能改善焊缝成形质量 #
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