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以工控机为核心的计算机视觉焊缝识别系统 !虽然
技术成熟 !但其组成复杂 ?由工控机 "图像采集卡 "% @: 卡
和显示器等器件组成 A!其抗振动和抗冲击能力差 !不利
于外场使用 #焊缝识别技术研究的目的是实现焊缝自动
跟踪 $ 受工控机的处理器限制 !工控机处理一幅焊接图
像一般需要 BCCDE 左右 $ 当焊缝自动跟踪系统由多个视
觉传感器组成时 !焊缝识别系统要同时处理多个视觉传
感器图像 ! 若仍采用以工控机为核心的视觉识别系统 !
则很难满足焊缝自动跟踪系统的实时性要求 $
鉴于上述原因! 本文研制了一种基于 "#$ 的视觉焊

缝识别系统 !适用于内场和外场的工业控制现场 $ 同时 !
本文将焊缝识别中的小波算法用数字信号处理器 ?"#$A实
现!大大提高了运算速度!满足了信号实时处理的要求$

! 基于 "#$ 的视觉焊缝识别系统的构成
计算机视觉焊缝跟踪系统主要由激光视觉传感器 %

图像采集模块 "焊缝识别 "人机接口界面 "模糊控制 "% F:
接口 "功率驱动电路以及十字滑块组成 $ 视觉焊缝识别
系统由其中的视觉传感器 "图像采集模块 "焊缝识别和
人机接口界面组成 $
本文研制的基于 "#$ 的焊缝识别信号处理板能够

实现上述的视频信号采集处理和焊缝识别功能 $ "#$ 信
号处理板的视频芯片完成了将视觉系统的焊接视频信

号转换成数字信号 !供 2"#$*55&C 芯片进行焊缝信息处
理 !得到焊缝偏差信号 $ 信号处理板通过 ’." 接口 !可
以与显示器相连 !也可以经视频编码芯片转换成视频信
号在监视器上显示 $ 因此 !基于 "#$ 的视觉焊缝识别系
统由视觉传感器 ""#$ 信号处理板和显示器组成 $
该信号处理板以 "#$ 芯片 2"#$*55&C 为核心 !外围

配以视频解码器 "可编程逻辑器件 "存储器 "输入输出器
件等 !组成信号处理板 $ 信号处理板不但能完成视频信
号的采集 "图像处理工作 !也能完成控制算法 $ 当算法
在工控机实验成功后 ! 则移植到基于 "#$ 的信号处理
板中进行实时处理 $ 图 5 是基于 "#$ 的焊缝识别信号

处理板的硬件组成框图 $
系统的工作原理为 & 将视觉传感系统摄取的焊接

工件的电视信号输入到前级缓冲匹配接口 ! 经视频解
码器 ’2F" ( !将电视信号转换成数字图像信号 !在可编
程逻辑器件的时序调度下 !数字图像进入 =%=: 存储器
缓存 !然后将每帧图像数据块调入 "#$ 内存 !中央处理
器 2"#$*55&C 根据图像处理算法 !进行信号处理 !得到
焊缝位置信息 !进而得出焊缝偏差信息 #

% 焊缝识别算法的 "#$ 实现过程
%&! 卷积的实现
焊缝识别算法中的小波变换主要有小波滤波和尺

度滤波两种操作 # 从数字信号处理的角度看 !滤波实际
上是对输入信号进行卷积运算 !它可以用下式表示 &

!"G5H!"!# ?$ A
%"G5H!"!& ?$" A

"H6!5!I!)

式中 !# ?$ A是尺度滤波器系数 !& ?$ A是小波滤波器
系数 #
由此可见 !卷积是焊缝识别的核心程序 # 由于采用

以 2"#$*55&6 为核心的信号处理板实现焊接图像的焊
缝识别 !所以首先应运用 2"#$*55&6 程序实现卷积的全
过程 #

!"#在焊缝识别系统中的应用
蔡志勇 5!*!胡保安 5!余伏章 *!陈 荣 5

!5J南昌大学 信息工程学院电子系"江西 南昌 >>66*/#
*J洪都集团 飞机设计所"江西 南昌 >>66*1$

摘 要! 一种基于 "#$ 的视觉焊缝识别系统 " 采用 2"#$*55&6 实现了焊接图像焊缝识别算法 !满
足了信号实时处理的要求 "
关键词 ! 焊缝识别系统 2"#$*55&6 焊缝识别算法 仿真运算
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图 % 螺旋管内焊图像的行灰度曲线

!数据源 !!!!

输入延迟线
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图 ! 卷积图解

卷积运算实际上就是反转#移位#相乘 #求和$下面是
运用 1234!++5# 进行卷积运算的源程序 " 其中反转过程
在滤波器系数的设置中已经完成 " 移位过程则由后面的
插零取数程序完成"这里给出的仅是相乘求和的程序 %

0#678’.#"8#-" 0%698’./"8/-&
0&60#! 0%" 0#678’.#"8#-" 0%698’./"8/-&
0+!60#! 0%" 0#678’.#"8#-" 0%698’./"8/-&
:;<=>6>+"7? 8@;A B<=.: :;C&
8@;A% 0+! 60#! 0%" 0& 60& D0+!" 0# 678 ,.#"8#-" 0% 698

,./"8/-&
0+!60#! 0%" 0&60&D0+!&
0&60&D0+!&
该程序可以用图 ! 解释 ’ 图 ! 中的 .## ./ 为地址寄

存器 " .# 指向数据存储器 2E 中存放的移位过程后所对
应的输入数据的起始地址 " ./ 指向程序存储器 4E 中存
放滤波器系数的起始地址 &8##8/ 为地址修改寄存器 "
值为 +& 0# 678 ,.#F8#(" 0% 698 ,./F8/(是一条并行的后修
改地址的数据存储指令 " 作用是将 .# 和 ./ 所指的数据
同时存放到 0# 和 0% 中 "再将 .# 和 ./ 加 +"让它指向下
一数据 ’ :;<=> 是一条循环语句 "其中通用寄存器 >+ 中存
放循环的次数 "值为滤波器系数个数减 ) (原因是在此
循环指令之前 "已经完成了三次数据存放 )’ 这样 "通过
反复地取数 #相乘 #相加可以得出卷积运算的结果 "该结
果放在通用寄存器 0& 中 ’

!"! 插零取数过程
由于进行小波变换焊缝识别时 "需进行多层小波变

换分解 ’ 进行第 ! 层小波变换分解时 "相当于信号通过
滤波器 " ,#!(’ 根据卷积运算的原理 "在进行卷积运算
时 "可以按照分解层数的递增 "分别对输入数据进行插
零取数 "如图 ) 所示 ’ 插零个数为 !! *+*+ (其中 ! 为层
数 "即第一层分解时每次取连续的 & 个数与滤波器系数

卷积 "第二层分解时每次隔 + 取 + 个数共取 & 个与滤波
器系数卷积 "第三层分解时每次隔 ) 取 + 个数共取 & 个
与滤波器系数卷积!!) G "H’
该程序的基本思想是 %根据分解的层数 "先计算出

所取的数在其对应的原始数据中的序列号 (在程序中用
通用寄存器 >+# 存放 )& 然后把该序列号减 + 并放入地
址修改寄存器 8I 中"运用预修改地址指令 0#698,8I".I(
把 .I 中的第 8ID+ 个数取出存放到 0# 中 & 最后通过后
修改地址指令 78, .# "8#(60# "把 0# 中的数填入 .# 所指
向的输入延迟线中 " 待填满 & 个数后便可调用前面的
卷积程序与滤波器系数进行一次卷积 " 得到卷积运算
的结果 ’

# 焊缝识别算法的 $%& 处理结果
为了对焊接图像进行处理 "必须读取图像每一行的

灰度数据 " 将整幅图像的灰度数据存入数据文件中 "再
将此数据文件加载到 J.AB@:234 开发环境中开始运算 ’
这里以螺线管内焊图像的焊缝和焊炬识别为例进行说

明 "以便得到 234 的运算时间以及焊缝和焊炬位置识别
的效果 ’
螺线管内焊图像的大小为 55#!"##" 每行有 55# 个

像素 "每个像素的灰度级为 !"5"共有 "## 行 ’ 提取每一
行的灰度数据 "进行小波变换运算 "共进行 % 层的小波
滤波和尺度滤波分解 ’运算的结果用 J.AB@:234 2CKBLLC>
进行绘图 ’ 234 软件运算情况见图 %"图 $’

仿真得出的焊接偏差结果为 (单位为像数点 )%
焊缝位置6)"5 焊炬位置6)5!&
焊接偏差#焊缝位置$焊炬位置#)"5*)5!#*5’
仿真得出的运算时间为 %处理一幅焊接图像使用了

&&5/#) 周期"而指令周期是 +#<A"因此运用 1234!++5# 完
成整个焊缝识别需要的时间为 $6&&5/#)!+#!+# */8A"
&M&5/8A’ 这个时间远小于工控计算机所用的时间 ’

,下转第 )) 页 (
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" 层尺度滤波结果

!! ! !

感器的焊接自动控制系统中 !所以具有很高的工程价
值和市场前景 $
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图 5 灰度信号小波变换仿真的结果
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图 . 焊缝和焊炬识别结果
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图 < 焊接偏差 =其中长的为焊缝 !短的为焊炬 >
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算法

时间 = @ >

表 ! 各种边缘检测算法运行速度对比
+89 $ABCD 算法

57
文献 / - 1算法

#5
本文算法

5

边缘信息丢失很严重 $ 文献 /-1中算法效果相比 +89 $ABCD
算法有很大的提高 !但是细小 "模糊的边缘还是没有检
测出来 $而本文算法提取的图像边缘细致 "清晰 "信息丰
富 !而且运算速度大大提高 $运算速度对比如表 # 所示 $

针对已有算法中直接给定增强阈值的不足 !本文算
法采用遗传算法优化最佳增强阈值 !从而更有效地提取
图像边缘 % 采用较 +89 $ABCD 算法更为简单的隶属函数 !
加快了边缘提取的速度 %综合了 ’6BC(或 ’68E(算子 !得
到了较单一算子更细致清晰的边缘信息 $ 仿真结果表明
本文提出的改进图像模糊的边缘检测算法不仅速度快 !
而且提取的边缘比已有算法更清晰 "更精细 !克服了 +89$
ABCD 算法对低灰度值边缘检测失真和文献 /-1算法边缘检
测强度较弱的缺点 !效果明显 $因而 !本算法是一种高效
实用的边缘检测算法 $
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5 杨福生 $小波变换的工程分析与应用 /61 $北京 &科学出版
社 !-;;2

=收稿日期 &-;;.,;.,;7>

44


